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要  旨  
 
近 年 ， 各 国 の 地 下 水 中 か ら 高 濃 度 の リ ン が 検 出 さ れ て い る が ， リ
ン の 地 層 で の 移 動 プ ロ セ ス は 未 だ 解 明 さ れ て い な い 。 ま た ， ダ ム や
水 門 な ど の 水 利 施 設 が 河 床 堆 積 物 中 の リ ン に 与 え る 影 響 に 関 す る 研
究 も 少 な い 。 そ こ で ， 流 域 の 水 流 動 系 の 観 点 か ら ， 千 葉 県 下 総 台 地
の 谷 津 湿 地 流 域 お よ び ダ ム や 水 門 が 多 く 建 設 さ れ ，河 川 -湖 シ ス テ ム
を 有 す る 中 国 淮 河 （ H u a i  R i v e r ） 流 域 を 選 定 し ， リ ン の 形 態 を 調 べ ，
そ の 空 間 分 布 と 移 動 プ ロ セ ス を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し た 。  
湿 地 流 域 に お い て ， 全 リ ン （ T P s ） 含 有 量 （ 4 2～ 1 7 2 3  m g / k g） は 農
地 の 地 層 の 方 が 杉 人 工 林（ 3 0～ 4 5 2  m g / k g）よ り 多 く 検 出 さ れ た 。ま
た ， 嫌 気 条 件 下 で F e（ Ⅲ ） が F e（ Ⅱ ） へ 還 元 さ れ る た め ， 土 壌 中 で
蓄 積 さ れ た 鉄 結 合 型 リ ン（ F e（ Ⅲ ） - P）は ，溶 解 性 リ ン に 変 化 し 移 動
す る こ と が 明 ら か に な っ た 。 特 に 粘 土 層 の 欠 如 し て い る 場 で は ， リ
ン は 容 易 に 土 壌 水 と 共 に 移 動 し ， 地 下 水 中 に 流 れ 込 ん だ と 推 察 さ れ
た 。湿 地 流 域 の 地 下 水 と 湧 水 の 全 リ ン（ T P w ）は 主 に 溶 存 態 リ ン（ T D P：
定 量 下 限 値 ～ 0 . 1 2 8  m g / k g ） で あ り ， 富 栄 養 化 の T P 環 境 評 価 基 準
（ 0 . 0 2 0  m g / L） を 超 過 し た 地 点 は 全 調 査 地 点 の 約 4 1 %に 達 し た 。 ま
た ， 吸 着 実 験 で 得 ら れ た 水 -土 壌 に お け る 高 い リ ン 平 衡 濃 度 （ C E P C ＞
0 . 0 2 0  m g / L ） は ， 流 出 域 で 流 出 し た 地 下 水 中 の リ ン 濃 度 が 高 い 傾 向
に あ っ た こ と を 裏 付 け て い る 。 よ っ て ， 施 肥 由 来 の リ ン は 涵 養 域 か
ら 中 間 域 （ 地 下 水 帯 ） を 経 由 し 流 出 域 へ 移 動 し た と 考 え ら れ る 。  
 淮 河 流 域 に お い て ， 淮 河 本 流 の T P s と 各 形 態 リ ン の 平 均 含 有 量 は
そ の 下 流 に あ る 洪 澤 湖 よ り 高 い 傾 向 が 見 ら れ た 。 ま た ， 淮 河 本 流 に
あ る 蚌 埠 （ B e n g b u） 水 門 よ り 上 流 エ リ ア で は [ ( D e - P  +  C a - P )  +  O P ]型
で あ っ た が ，下 流 エ リ ア で は [ D e - P  +  F e - P ]型 に 変 化 し ，洪 澤 湖（ H o n g z e  
L a k e）に お い て は ，流 入 口 付 近 か ら 離 れ る に つ れ て [ D e - P  +  ( F e - P  +  A l -
P ) ]型 か ら [ D e - P  +  O P ]型 に 変 化 し た 。 各 形 態 リ ン は 粒 度 分 布 と 有 意 な
相 関 が あ り ， 0 . 1 2 5  m m の 粒 径 は リ ン 分 布 に 最 も 影 響 を 与
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え る 閾 値 だ と わ か っ た 。 ま た 水 門 は 流 域 の 重 要 な 水 利 施 設 で あ り ，
河 川 の 上 流 か ら 下 流 へ 水 と 土 砂 を 輸 送 す る だ け で は な く ， 河 床 お よ
び 湖 沼 の 堆 積 物 に お け る 各 形 態 リ ン の 分 布 に も 大 き く 影 響 を 与 え て
い る こ と が 明 ら か に な っ た 。  
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S u m m a r y  
 
I n  r e c e n t o n / y e a r s ,  h i g h  c o n c e n t r a t i o n s  o f  p h o s p h o r u s  ( P )  h a v e  b e e n  
d e t e c t e d  f r o m  g r o u n d w a t e r  i n  m a n y  p l a c e s  o f  w o r l d .  H o w e v e r ,  t h e  
t r a n s p o r t  p r o c e s s  o f  P  i n  s t r a t a  h a s  n o t  b e e n  c l e a r ,  y e t .  I n  a d d i t i o n ,  
t h e  e f f e c t  o f  d a m s  a n d  s l u i c e s  i n  c a t c h m e n t  o n  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  P  i n  
r i v e r  s e d i m e n t s  i s  a l s o  s e l d o m  s t u d i e d .  I n  o r d e r  t o  s t u d y  t h e  
d i s t r i b u t i o n  a n d  m i g r a t i o n  p r o c e s s e s  o f  d i f f e r e n t  P - f r a c t i o n s  i n  
g r o u n d w a t e r  f l o w  s y s e m  a n d  a l o n g  t h e  r i v e r  c h a n n e l ,  a  t y p i c a l  
h e a d w a t e r  w e t l a n d  c a t c h m e n t  i n  I c h i k a w a  C i t y ,  C h i b a  P r e f e c t u r e ,  a n d  
a  r i v e r - l a k e  s y s t e m  i n  H u a i  R i v e r ,  C h i n a  w e r e  c h o s e n .  
I n  t h e  h e a d w a t e r  w e t l a n d  c a t c h m e n t ,  t h e  c o n t e n t  o f  t o t a l  P  i n  s o i l s  
( T P s :  r a n g i n g  f r o m  4 2 - 1 7 2 3  m g / k g )  i n  c u l t i v a t e d  l a n d  w a s  h i g h e r  t h a n  
t h a t  i n  t h e  u n c u l t i v a t e d  l a n d .  I n  s t r a t u m ,  F e - P  b e c o m e s  m o v a b l e  w h e n  
a f t e r  F e (Ⅱ )  h a s  b e e n  r e d u c e d  f r o m  F e ( Ⅲ )  i n  s t r a t u m  u n d e r  t h e  
a n a e r o b i c  c o n d i t i o n .  M o r e o v e r ,  T P w  i n  g r o u n d w a t e r  a n d  s p r i n g  o f  t h e  
w e t l a n d  c a t c h m e n t  w a s  a l m o s t  i n  d i s s o l v e d  f o r m  w i t h  t h e  t o t a l  
d i s s o l v e d  P  ( T D P )  r a n g i n g  f r o m  t h e  l i m i t  o f  d e t e c t a b i l i t y  -  0 . 1 2 8  m g / L .  
A s  a  r e s u l t ,  i n  4 1 %  o f  s a m p l i n g  s i t e s  o f  t h e  h e a d w a t e r  w e t l a n d ,  T D P  
c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  h i g h e r  t h a n  0 . 0 2 0  m g / L ,  t h e  e n v i r o n m e n t a l  
s t a n d a r d  f o r  e u t r o p h i c a t i o n .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  i n d i c a t e d  t h a t  P  c a n  m o v e  
w i t h  w a t e r  i n  s o i l  a n d  g r o u n d w a t e r  a l o n g e  t h e  w a t e r  f l o w  s y s t e m  f r o m  
r e c h a r g e  a r e a  t o  d i s c h a r g e  a r e a .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  e q u i l i b r i u m  
c o n c e n t r a t i o n  o f  P  ( C E P C )  d e t e r m i n e d  b y  p h o s p h o r u s  a b s o r p t i o n  
e x p e r i m e n t  w a s  u s e d  t o  a s s e s s  t h e  c o n c e n t r a t i o n  P  i n  t h e  w a t e r  o f  
d i s c h a r g e  a r e a .  
I n  t h e  r i v e r - l a k e  s y s t e m ,  t h e  m e a n  o f  t o t a l  P  i n  s e d i m e n t s  i n  t h e  
m a i n s t r e a m  o f  t h e  H u a i  R i v e r  w a s  h i g h e r  t h a n  t h a t  i n  t h e  H o n g z e  L a k e .  
F u r t h e r m o r e ,  t h e  P  p a t t e r n  i n  s e d i m e n t s  o f  t h e  m a i n s t r e a m  c h a n g e d  
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f r o m  [ ( D e - P  +  C a - P )  +  O P ]  t y p e  i n  t h e  u p s t r e a m  o f  B e n g b u  S l u i c e  t o  
[ D e - P  +  F e - P ]  t y p e  i n  t h e  d o w n s t r e a m ,  [ D e - P  +  ( F e - P  +  A l - P ) ]  t y p e  a n d  
[ D e - P  +  O P ]  t y p e  w e r e  f o u n d  i n  t h e  l a k e .  A c c o r d i n g  t o  t h e  c o r r e l a t i o n  
b e t w e e n  P - f r a c t i o n  a n d  g r a i n  s i z e  c h a r a c t e r i s t i c s ,  0 . 1 2 5  m m  w a s  a  
t h r e s h o l d  g r a i n  s i z e  f o r  P - f r a c t i o n s  d i s t r i b u t i o n s  i n  s e d i m e n t s .  A l s o ,  
t h e  B e n g b u  S l u i c e ,  o n e  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  i n - s t r e a m  f a c i l i t i e s  i n  
t h e  H u a i  R i v e r  c a t c h m e n t  a r e a ,  r e g u l a t e d  n o t  o n l y  t h e  t r a n s p o r t  o f  
w a t e r  a n d  s e d i m e n t s  f r o m  u p s t r e a m  t o  d o w n s t r e a m ,  b u t  a l s o  t h e  
d i s t r i b u t i o n  o f  P  f r a c t i o n s  w i t h i n  t h e  r i v e r - l a k e  s y s t e m .  
 
K e y w o r d :  p h o s p h o r u s  f r a c t i o n ,  p h o s p h o r u s  d i s t r i b u t i o n ,  p h o s p h o r u s  
t r a n s p o r t ,  w e t l a n d  c a t c h m e n t ,  H u a i  R i v e r  c a t c h m e n t ,  g r o u n d w a t e r ,  
r i v e r - l a k e  s y s t e m ,  s t r a t u m ,  s l u i c e  
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第 １ 章  は じ め に  
 
1 . 1  リ ン の 特 性  
 
1 . 1 . 1  水 環 境 中 リ ン の 起 源  
リ ン は ク ラ ー ク 数 0 . 0 8（ 第 1 3位 ），地 殻 に お け る 元 素 存 在 度 は l l番
目 の 0 . 1 0 5 %で あ り ，炭 素（ C）。水 素（ H），酸 素（ O），窒 素（ N），
硫 黄（ S）な ど と 並 ん で 地 球 上 の 生 物 に と っ て 重 要 な 元 素 の 一 つ で あ
る 。  
リ ン の 起 源 は ， 自 然 的 に は 岩 石 や 土 壌 の 風 化 に よ る 溶 出 ， 魚 ， 水
鳥 ， 枯 れ 葉 な ど の 動 植 物 の 残 骸 ， ま た は 排 泄 物 中 の 有 機 態 リ ン の 分
解 が あ る が （ F i l i p p e l l i ,  2 0 0 8 ;  L i t k e ,  1 9 9 9） ， 通 常 の 水 域 で は そ れ ら
の 寄 与 は 極 僅 か な も の で あ る 。 リ ン の 人 為 的 な 負 荷 源 と し て は ， 乱
開 発 に よ っ て 流 出 し た 土 壌 ， 農 地 の 過 剰 施 肥 ， 生 活 及 び 産 業 排 水 等
が あ げ ら れ る （ 山 田 ほ か ,  1 9 9 8 ;  国 松 ・ 須 戸 ,  1 9 9 0） 。 通 常 排 水 処 理
（ い わ ゆ る 二 次 処 理 ま で ） で は リ ン は 殆 ど 除 去 さ れ な い の で ， し 尿
処 理 場 や 下 水 処 理 場 か ら の 放 流 水 も 大 き な 負 荷 源 と な る 。最 近 で は ，
効 果 的 に リ ン の 除 去 で き る 凝 集 沈 殿 等 の 3 次 処 理 や 特 殊 な 生 物 処 理
を 導 入 し て い る 処 理 場 が 増 え て い る が ， リ ン を 全 て 除 去 す る こ と は
難 し い 。 か つ て は 合 成 洗 剤 中 に ビ ル ダ ー （ 水 の 硬 度 を 下 げ て 泡 立 ち
を 良 く す る た め の 助 剤 ） と し て 含 ま れ て い る リ ン （ 主 に ト リ ポ リ リ
ン 酸 塩 ） が 家 庭 排 水 一 定 の 負 荷 を 占 め て い た が ， 現 在 で は 一 般 の 家
庭 用 洗 剤 は ほ ぼ 1 0 0 %無 リ ン 製 品 に な っ て い る 。 ま た ， リ ン は も と も
と 自 然 水 中 に は 極 僅 か（ 1～ 1 0 0  p p b  の オ ー ダ ー ）し か 含 ま れ て い な
い 。そ れ に も か か わ ら ず に 僅 か な 濃 度 の 変 動 が 藻 類 の 消 長 を 左 右 し ，
水 環 境 に 与 え る 影 響 が 大 き い 。  
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1 . 1 . 2  リ ン の 形 態  
 
1 . 1 . 2 . 1  水 中 の リ ン 形 態  
水 中 の リ ン 化 合 物 は 有 機 態 と 無 機 態 に 分 け ら れ ， 無 機 態 リ ン は さ
ら に オ ル ト リ ン 酸 塩 （ o r t h o p h o s p h a t e ） と 重 合 リ ン 酸 塩
（ p o l y p h o s p h a t e ） に 分 け ら れ る 。 ま た ， 溶 解 性 か ら リ ン は 溶 解 性 と
粒 子 性 に 区 別 さ れ る（ 衛 生 試 験 法・注 解 ,  1 9 9 5 ;  上 水 試 験 方 法 ,  1 9 9 3）
（ 図 1 . 1） 。  
 
 
有 機 態 リ ン（ o r g a n i c  p h o s p h o r u s： O P）は ，全 リ ン と 無 機 態 リ ン の
差 と し て 定 量 さ れ ま す 。 溶 解 性 の も の に は ， 排 水 基 準 項 目 で 述 べ た
有 機 リ ン 系 農 薬 類 の 他 に ， 工 場 排 水 お よ び 動 植 物 の 死 骸 や 排 泄 物 等
に 起 因 す る 様 々 な 含 リ ン 有 機 化 合 物 （ エ ス テ ル 類 ， リ ン 脂 質 等 ） が
あ る 。粒 子 性 の 有 機 態 リ ン（ P O P）は ，藻 類 を は じ め と す る 水 中 の 微
生 物 や そ の 死 骸 の 成 分 と し て 存 在 す る も の で あ る 。  
オ ル ト リ ン 酸 態 リ ン（ P O 4 - P）は 水 中 の 無 機 態 リ ン の 大 部 分 を 占 め ，
主 に リ ン 酸 イ オ ン （ o r t h o p h o s p h o r i c  i o n ： P O 4 3 - ） と し て 存 在 し ， p H
に よ っ て H P O 4 2 - ， H 2 P O 4 - ， H 3 P O 4形 に も な る 。  
ま た 重 合 リ ン 酸 や 有 機 態 リ ン も ， 生 物 的 あ る い は 化 学 的 に 次 第 に
有機態リン（OP）
無機態リン（IP）
全リン（TP）
粒子性有機態リン（POP）
溶解性有機態リン（DOP）
オルトリン酸態リン（PO4-P）
重合リン酸態
粒子性
溶解性
粒子性
溶解性
図 1 . 1  水 中 に お け る リ ン の 形 態  
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分 解 さ れ て ， 最 終 的 に P O 4 - P  に な る 。 重 合 リ ン 酸 は 酸 を 加 え て 煮 沸
す る こ と に よ っ て オ ル ト リ ン 酸 に 分 解 さ れ る も の で ， メ タ リ ン 酸
（（ P O 3 - ） n ），ピ ロ リ ン 酸（ P 2 O 3 4 - ），ト リ ポ リ リ ン 酸（ P 3 O 1 0 5 - ） 等
が あ る 。こ れ ら は ，自 然 水 中 に 存 在 し な い が ，合 成 洗 剤 や 下 水 処 理 ，
工 場 排 水 等 に 含 ま れ る こ と が あ る 。 重 合 リ ン 酸 は ， 特 に 汚 濁 し た 水
域 以 外 で は 少 な い の で ， オ ル ト リ ン 酸 態 リ ン だ け を 測 定 し て 無 機 態
リ ン と み な す 場 合 が 多 い 。粒 子 性 の 無 機 態 リ ン は ，カ ル シ ウ ム ，鉄 ，
ア ル ミ ニ ウ ム 等 と リ ン 酸 イ オ ン が 結 合 し た 不 溶 性 の 塩 で ， 藻 類 や 植
物 に 利 用 さ れ ず に 沈 殿 す る 。  
溶 解 性 リ ン は ， 栄 養 塩 と し て 藻 類 に 吸 収 利 用 さ れ る た め 富 栄 養 化
現 象 の 直 接 的 な 原 因 物 質 と な る 。 一 方 ， 粒 子 性 リ ン は ， 嫌 気 環 境 で
底 層 水 へ 溶 出 し ， 水 域 の 富 栄 養 化 を 促 進 す る 役 割 を 演 じ る 。 こ の よ
う に ， リ ン は 窒 素 と と も に 地 表 水 域 の プ ラ ン ク ト ン の 生 長 を 左 右 す
る 要 因 の 一 つ で あ り ，閉 鎖 性 水 域 に お い て は 環 境 基 準（ 0 . 0 2 0  m g / L ）
が 設 定 さ れ て い る （ 上 水 試 験 方 法 ,  2 0 0 1） 。  
こ の よ う に ， リ ン 化 合 物 が 溶 解 状 態 又 は 粒 子 （ 懸 濁 ） 状 態 で 存 在
し ， 微 生 物 活 動 や 化 学 作 用 を う け て 変 化 し や す い （ 衛 生 試 験 法 ・ 注
解 ,  1 9 9 5 ;  上 水 試 験 方 法 ,  1 9 9 3） 。 通 常 の 水 質 分 析 で は 主 に ， 水 に 含
ま れ る 全 て の リ ン を 強 酸 あ る い は 酸 化 剤 に よ っ て ， オ ル ト リ ン 酸 態
リ ン に 分 解 し ， 全 リ ン （ T P） と し て 測 定 さ れ る 。  
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1 . 1 . 2 . 2  土 壌 中 の リ ン 形 態  
 土 壌 ，堆 積 物 ，帯 水 層 中 に 存 在 す る リ ン は 様 々 な 結 合 形 態 が あ る 。 
C h a n g  a n d  J a c k s o n  （ 1 9 5 7）が 土 壌 中 の リ ン の 形 態 に つ い て 不 安 定 性
態 リ ン（ l a b i l e  o r  l o o s e l y - b o u n d  P），ア ル ミ ニ ウ ム 型 リ ン（ A l u m i n u m -
b o u n d  P h o s p h o r u s :  A l - P），鉄 型 リ ン（ I r o n - b o u n d  P h o s p h o r u s :  F e - P），
カ ル シ ウ ム 結 合 型 リ ン（ C a l c i u m - b o u n d  P h o s p h o r u s），コ ロ イ ド 型 リ
ン（ O c c l u d e d -  P h o s p h o r u s :  O c - P）お よ び 難 溶 解 態 リ ン（ R e f r a c t o r y  P，
即 ち 有 機 態 リ ン ）を 分 画 し た 。ま た ， L iほ か（ 1 9 9 8）は 無 機 態 リ ン を
更 に 交 換 型 リ ン （ E x c h a n g e  p h o s p h o r u s :  E x - P）， カ ル シ ウ ム 型 の 生 物
起 源 リ ン （ C a l c i u m - b o u n d  P h o s p h o r u s :  C a - P） お よ び カ ル シ ウ ム 型 の
岩 石 起 源 リ ン（ D e t r a i l - P h o s p h o r u s :  D e - P）の 分 画 を 提 案 し た（ 表 1 . 1）。 
 
 
 
 
表 1 . 1  土 壌 に お け る リ ン の 形 態  
　カルシウム型の自生リン（Ca-P）
　カルシウム型の砕屑性リン（De-P）
カルシウム型リン
（HCl-P）
無
機
態
リ
ン
（IP）
全
リ
ン
（TP）
　交換型リン（Ex-P）
　アルミニウム型リン（Al-P）
　鉄型リン（Fe-P）
　コロイド態リン（Oc-P）
　 有機態リン（OP）
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E x - Pは 堆 積 物 中 の 弱 い 結 合 体 の リ ン で あ り ，主 に 炭 酸 塩 ，酸 化 物 ，
水 酸 化 物 ， 粘 土 鉱 石 粒 子 な ど に 吸 着 さ れ て 存 在 す る （ K a i s e r l i  e t  a l . ,  
2 0 0 2 ;  P e t t e r s s o n ,  2 0 0 1 ;  G o n s i o r c z y k  e t  a l . ,  1 9 9 8 ）。 ま た ， E x - Pは 間 隙
水 中 に も 含 ま れ ， 温 度 ， p H， 生 物 活 動 な ど の 影 響 に よ っ て 溶 脱 さ れ
や す く ，濃 度 の 季 節 変 化 も 大 き い（ R y d i n ,  2 0 0 0）。水 と 共 に 移 動 で き
る た め ，土 壌・滞 水 層 で の E x - P挙 動 は 非 常 に 重 要 で あ る（ J o h ,  1 9 8 3）。
ギ リ シ ャ の V o l v i と K o r o n i a 湖 や 大 阪 湾 の 堆 積 物 中 の E x - P 含 有 量 が 非
常 に 低 い（ K a i s e r l i  e t  a l . ,  2 0 0 2 ;  J o h ,  1 9 8 3 ;  C h a n g  a n d  J a c k s o n ,  1 9 5 7 ）。
A l - Pお よ び F e - Pは 主 に A l / F eの 酸 化 物 や 水 酸 化 物 と 結 合 す る リ ン 形 態
を 指 し ， 酸 化 還 元 環 境 の 影 響 を 強 く 受 け る （ K o z e r s k i  a n d  K l e e b e r g ,  
1 9 9 8）。 嫌 気 条 件 下 で 堆 積 物 中 A l - Pお よ び F e - Pは ， 水 に 溶 脱 し ， 植 物
に 利 用 さ れ る た め ， 土 壌 中 の 可 給 性 と 移 動 性 リ ン と み な さ れ る
（ Z h o u  e t  a l . ,  2 0 0 1 ;  K o z e r s k i  a n d  K l e e b e r g ,  1 9 9 8 ;  K l e e b e r g  a n d  D u d e l ,  
1 9 9 7 ;  T i n g  a n d  A p p a n ,  1 9 9 6 ）。 O c - Pは 鉄 と ア ル ミ ニ ウ ム の 鉱 物 粒 子 に
包 ま れ る た め ， 水 へ 溶 脱 し に く い 。 C a - Pは 生 物 起 源 で あ り ， 主 に 生
物 残 骸 や 魚 の 骨 や 藻 類 に 含 ま れ る リ ン お よ び 加 水 分 解 性 有 機 態 リ ン
か ら 構 成 さ れ る 。 D e - Pは 主 に 火 成 岩 ， 変 成 岩 や 砕 屑 性 ア パ タ イ ト 鉱
物 に 含 ま れ る （ L a t i m e r  e t  a l . ,  2 0 0 6 ;  S c h e n a u  a n d  D e  L a n g ,  2 0 0 0 ;  
R u t t e n b e r g ,  1 9 9 2 ）。 C a - Pと D e - Pは と も に カ ル シ ウ ム 型 リ ン （ H C l - P）
で あ り ， ア ル カ リ 性 の 土 壌 で 移 動 し な い と さ れ る 。 低 い p H環 境 下 で
土 壌 か ら C a - Pお よ び D e - Pは あ る 程 度 溶 脱 す る が ， 前 者 は 後 者 よ り 溶
脱 し や す い こ と が 認 め ら れ た （ K a i s e r l i  e t  a l . ,  2 0 0 2 ;  R e d d y ,  1 9 9 9） 。
上 述 し た 7つ の リ ン 形 態 の 総 含 有 量 を 土 壌 の 全 リ ン と 見 な す 。  
土 壌 中 の リ ン の 形 態 分 画 の 定 量 化 に つ い て ， 様 々 な 抽 出 ， 分 析 方
法 が 提 案 さ れ た 。 そ の 中 ， 化 学 連 続 抽 出 法 は 現 在 最 も 利 用 さ れ て い
る 。そ の 代 表 的 な も の は W法（ W i l l i a m s  e t  a l . ,  1 9 6 7），H - L法（ H i e l t j e s  
a n d  L i j k l e m a ,  1 9 8 0 ），G法（ G o l t e r m a n ,  1 9 9 6 ），R法（ R u t t e n b u r g ,  1 9 9 2 ），
改 良 法 （ L i ,  1 9 9 8） が あ る （ 表 1 . 2）  
土 壌 中 の 有 機 態 リ ン の 化 学 形 態 や 性 質 に 関 し て ま だ 不 明 な と こ ろ
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が 多 い た め ， 有 機 態 リ ン を 詳 細 に 分 画 せ ず に ま と め て 算 出 す る こ と
が 現 状 で あ る 。 し た が っ て ， 現 在 リ ン 形 態 の 抽 出 法 は ， 主 に 無 機 態
リ ン の 形 態 分 画 に 重 点 を 置 き ， 特 定 な 試 薬 を 用 い て 土 壌 中 の 各 形 態
リ ン を 定 量 化 す る も の で あ る （ L i ,  1 9 9 8） 。  
こ の よ う に 定 量 化 さ れ た 各 形 態 リ ン よ り ， リ ン の 移 動 ・ 循 環 プ ロ
セ ス を 把 握 す る こ と が で き る 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 1 . 2  リ ン 形 態 の 各 化 学 連 続 抽 出 法  
 
方法 抽出試薬 抽出形態
C-J法 1. NH4Cl (1.0 mol/L) 不安定態リン （Labile P）
2. NH4F (0.5 mol/L) アルミニウム結合型リン（Al-P）
3. NaOH (0.1 mol/L) 鉄結合型リン（Fe-P）
4. HCl (0.5 mol/L) カルシウム結合型リン（Ca-P）
5. CBD( 0.7 mol/L) 還元的水溶性リン（RSP）
6. NaOH 惰性態リン（Refractory P）
W法 1. CBD (0.22/1.0/1.0 mol/L) 非アパタイト系リン （NAP）
（Williams, 1976） 2. NaOH (0.1 mol/L) 鉄、アルミニウム結合型リン（Fe/Al-P）
3. HCl (0.5 mol/L) アパタイト系リン（AP）
H-L法 1. NH4Cl (1.0 mol/L) 不安定態リン （Labile P）
2. NaOH (0.1 mol/L) 鉄、アルミニウム結合型リン（Fe/Al-P）
3. HCl (0.5 mol/L) カルシウム結合型リン（Ca-P）
R法 1. MgCl2 (1.0 mol/L, pH8) 交換型リン（Ex-P）
（Ruttenburg, 1992） 2. CBD (0.3/1.0/0.14 mol/L) 炭酸フッ素アパタイト系リン（CFAP）
3. NaAc/NaHCO3 (1.0 mol/L, pH4)
フッ素アパタイト系リン、カルシウム結合型リン
（FAP, Ca-P）
4. HCl (1.0 mol/L) フッ素アパタイト系リン（FAP）
5. 550℃焼却、HCl (1.0 mol/L) 有機態リン（OP）
G法
1. Ca-EDTA (0.05 mol/L)+Na2S2O4 (1.0%),
pH7-8
鉄結合型リン（Fe-P）
（Golterman, 1996） 2. Na2-EDTA (0.1 mol/L, pH4.5) カルシウム結合型リン（Ca-P）
3. H2SO4 (0.5 mol/L) 酸可溶性有機態リン（ASOP）
4. NaOH (2.0 mol/L, 90℃) 残留の有機態リン（ROP）
Li法 1. NaOH (1.0 mol/L), HCl (3.5mol/L) NaOHの抽出リン （Fe/Al-P）
2. HCl (1.0 mol/L) HClの抽出リン（Ca-P）
3. 450℃焼却、HCl (1.0 mol/L) 無機態リン（IP）
4. NaOH (1.0 mol/L) 有機態リン（OP）
5. 450℃焼却、HCl (3.5 mol/L) 全 リン（TP）
（Chang and Jackson,
1957）
（Hieltjes and Lijklema,
1980）
注） BD: 炭酸水素ナトリウム-ジチオン酸ナトリウム; CBD: クエン酸ナトリウム-炭酸水素ナトリウム-ジチオン酸ナトリウム; NTA: アミノ三酢酸
（Li, 1998）
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1 . 2  リ ン の 環 境 問 題  
富 栄 養 化 は 本 来 ， 湖 沼 ， 河 川 ， 海 な ど の 水 域 が ， 自 然 に 貧 栄 養 状
態 か ら 富 栄 養 状 態 へ と 移 行 す る 現 象 を 表 す 用 語 で あ る 。 と こ ろ が 産
業 革 命 以 降 ， 農 業 ， 工 業 生 産 な ど の 影 響 に よ る 流 域 へ の リ ン の イ ン
プ ッ ト 量 が 増 え た 結 果 ， 水 域 で の 水 生 植 物 や 藻 類 の 一 次 生 産 量 が 異
常 に 増 殖 し ， 水 質 が 悪 化 し た （ 図 1 . 2）。 リ ン ， 窒 素 な ど の 栄 養 塩 が
水 域 に 過 剰 流 入 に よ る 富 栄 養 化 問 題 は 最 も 一 般 的 な 環 境 問 題 だ と 言
わ れ て い る （ S ø n d e r g a a r d  a n d  J e p p e s e n ,  2 0 0 7 ）。 藻 類 の 繁 殖 に と っ て
最 適 な 窒 素 と リ ン の 比 率 は 約 1 0～ 1 5 と さ れ る 。一 般 的 に ，水 域 で は
窒 素 よ り リ ン は 不 足 が ち で あ る た め ， 富 栄 養 化 発 生 の 制 限 元 素 だ と
言 わ れ て い る （ R i c h a r d s o n  e t  a l . ,  2 0 0 7 ;  D a h l  e t  a l . ,  1 9 9 3 ）。 U N E P  
（ U n i t e d  N a t i o n s  E n v i r o n m e n t  P r o g r a m m e ） の 流 域 富 栄 養 化 に 関 す る
研 究 に よ る と ， ア ジ ア ， ヨ ー ロ ッ パ ， ア フ リ カ と 南 ， 北 ア メ リ カ 大
陸 で 富 栄 養 化 が 発 生 し た 湖 沼 の 比 率 は そ れ ぞ れ 5 4 %，5 3 %，2 8 %，4 1 %，
4 8 %で あ る （ S u ,  1 9 9 4）。 た と え ば ， 中 国 で は 湖 沼 だ け で は な く ， 珠
江 ， 淮 河 な ど 川 の 一 部 水 域 で も 富 栄 養 化 現 象 が 発 生 し て い る （ L i  e t  
a l . ,  2 0 1 3 ;  X u  e t  a l . ,  2 0 0 5 ）。  
ま た ， 水 域 へ 大 量 に 流 出 し た リ ン は 藍 藻 類 を 異 常 に 増 殖 さ せ ， ア
オ コ 現 象 が 発 生 す る 。 藍 藻 中 に は 肝 臓 あ る い は 神 経 に 働 く い く つ か
の 毒 素 が 含 ま れ る 。 日 本 を 含 む 世 界 諸 国 に お い て は 以 前 か ら ア オ コ
を 原 因 と す る 家 畜 や 野 生 動 物 の へ い 死 （ 中 村 ほ か ,  2 0 1 3 ;  P a r k  e t  a l . ,  
2 0 0 1 ;  S k u l b e r g  e t  a l . ,  1 9 8 4 ;  E l s t e r ,  1 9 5 5 ;  S t e p h e n s ,  1 9 4 9 ;  H u r s t ,  1 9 4 2 ），
ペ ン シ ル バ ニ ア 北 東 地 方 で は 人 間 の 健 康 被 害 が 報 告 さ れ て い る
（ B i l l i n g s ,  1 9 8 1 ）。 ま た ， H a f f ` s 病 や 突 発 性 肝 炎 で あ る P l a m  I s l a n d  
M i s t e r y  d e s e a s e と 呼 ば れ て い る 病 気 も 有 毒 ア オ コ が 原 因 と 考 え ら れ
て い る （ B o u r k e  e t  a l . ,  1 9 8 3 ;  B e r l i n ,  1 9 4 8 ;  Z u j e d d e l o h ,  1 9 3 9 ）。  
2 0世 紀 初 頭 ， 水 域 に お け る 富 栄 養 化 問 題 や そ れ に 引 き 起 こ さ れ た
一 連 の 健 康 被 害 は 生 態 学 者 ， 湖 沼 学 者 や 各 国 政 府 に 注 目 さ れ た 。
1 9 6 0年 代 末 ， 国 際 連 合 食 糧 農 業 機 構 （ F A O）， 国 際 連 合 教 育 科 学 文 化
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機 構 （ U N E S C O）， 世 界 保 健 機 構 （ W H O）， 経 済 協 力 開 発 機 構 （ O E C D）
な ど 多 く の 国 際 組 織 は 富 栄 養 化 問 題 に 対 し て 研 究 プ ロ ジ ェ ク ト を 作
っ た 。水 中 の 全 リ ン 濃 度 に 関 す る 環 境 基 準 は 世 界 各 国 で 定 め ら れ た 。
例 え ば ， ア メ リ カ の ワ シ ン ト ン 州 と カ リ フ ォ ル ニ ア 州 で は そ れ ぞ れ
0 . 0 2 2  m g / L と 0 . 0 4 7  m g / L（ D o m a g a l s k i  a n d  J o h n s o n ,  2 0 1 1 ） ， 中 国 で は
0 . 0 1～ 0 . 0 2  m g / L（ Y u a n  a n d  Z h a o ,  2 0 0 8 ） ， 日 本 で は 0 . 0 2 0  m g / L（ 上 水
試 験 方 法 ，2 0 0 1）と な っ て い る 。ま た ，国 際 経 済 協 力 開 発 機 構（ O E C D ,  
1 9 8 2） に 定 め ら れ た リ ン の 基 準 0 . 0 3 5  m g / L は 世 界 中 で 広 く 利 用 さ れ
て い る 。 そ し て ， 富 栄 養 化 の 環 境 基 準 に 基 づ き ， 各 地 域 に お け る 富
栄 養 化 の 現 状 を 把 握 し た 上 ， ポ イ ン ト ソ ー ス に よ る リ ン の 流 出 を コ
ン ト ロ ー ル し 法 律 を 作 る こ と で ， リ ン の 削 減 や 水 域 の 修 復 が 実 現 で
き た （ S ø n d e r g a a r d  a n d  J e p p e s e n ,  2 0 0 7 ） 。  
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山林水田、畑
都市、農村生活排水
下水処理場
畜産
工場・事業場
（50m3/日以上）
小規模・
未規制事業等
流
域 Pの分解・
放出
Pの沈降・
蓄積
水の華
N、Pなど流入
堆積物
図 1 . 2  人 間 活 動 に よ る 栄 養 塩 の 流 出  
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1 . 3  リ ン に 関 す る 既 存 研 究  
 リ ン に よ る 環 境 問 題 が 深 刻 化 に な る に つ れ ， リ ン に 関 し て は 食 糧
生 産 の 有 効 性 に と ど ま ら ず ， 流 域 に お け る リ ン の 動 態 挙 動 に つ い て
多 く 注 目 さ れ ， 主 に 水 － 土 壌 に お け る リ ン の 吸 脱 着 メ カ ニ ズ ム ， お
よ び 環 境 に お け る リ ン の 移 動 が 挙 げ ら れ る 。  
 
1 . 3 . 1  リ ン の 吸 脱 着 メ カ ニ ズ ム   
水 － 土 壌 に お け る リ ン の 吸 脱 着 プ ロ セ ス は ， 土 壌 性 質 （ 有 機 物 含
有 量 ，粒 度 分 布 ，化 学 組 成 ），環 境 条 件（ p H， O R P，温 度 ） ，微 生 物
な ど の 様 々 な 要 素 に 影 響 さ れ る （ M e i s  e t  a l . ,  2 0 1 2 ;  X i a o  e t  a l . ,  2 0 1 1 ;  
R u t t e n b u r g ,  1 9 9 2 ;  C a r m a n  a n d  W u l f f ,  1 9 8 9 ;  W i l l i a m s  e t  a l . ,  1 9 6 7） 。  
 
1 . 3 . 1 . 1  リ ン の 吸 着 ・ 固 定  
地 層 に お け る リ ン の 吸 着 ・ 固 定 の メ カ ニ ズ ム は 以 下 の 4 つ に 分 け
ら れ る： 1．同 化 作 用：リ ン は 微 生 物 の 同 化 作 用 に よ っ て 有 機 態 リ ン
と し て 土 壌 中 に 固 定 さ れ る 。2．物 理 的 付 着：一 般 的 に 可 逆 的 で あ り ，
付 着 さ れ た リ ン は 比 較 的 脱 着 さ れ や す い 。 3．化 学 的 吸 着：溶 存 態 リ
ン は 水 中 に 存 在 す る カ ル シ ウ ム ， ア ル ミ ニ ウ ム ， 鉄 な ど の 陽 イ オ ン
と 結 合 し て 溶 解 度 の 小 さ い 化 合 物 に な っ て ，土 壌 中 に 蓄 積 す る 。4．
物 理 ・ 化 学 的 吸 着 ： リ ン は 固 相 の 表 面 に 付 く 陰 イ オ ン と イ オ ン 交 換
す る こ と に よ っ て ， 固 相 表 面 に 吸 着 さ れ る （ J i a n g ,  2 0 0 3） 。  
 一 般 的 に ， 土 壌 の 粒 径 は 細 か い ほ ど ， 微 粒 子 の 比 表 面 積 が 大 き い
た め ，リ ン の 吸 着 量 が 大 き く な る（ A n d r i e u x - L o y e r  a n d  A m i n o t ,  2 0 0 1 ;  
C a r m a n  a n d  W u l f f ,  1 9 8 9 ） 。 砂 や 炭 酸 塩 と 比 べ る と ， F e / A lの 酸 化 物 ，
水 酸 化 物 は 大 き い な 比 表 面 積 を 有 す る た め ， リ ン の 最 大 吸 着 量 は 土
壌 中 の F e / A lの 酸 化 物 ，ま た は 水 酸 化 物 に 大 き く 関 わ る と 報 告 さ れ て
い る （ D e l  B u b b a  e t  a l . ,  2 0 0 3 ;  B r i n k m a n ,  1 9 9 3 ;  L u c o t t e  a n d  D ’ A n g l e j a n ,  
1 9 8 8 ;  L i j k l e m a ,  1 9 8 0 ） 。 ま た ， 土 壌 中 の 有 機 物 量 が 増 加 す る と ， リ
ン の 吸 着 量 も 増 加 す る （ W a n g  e t  a l . ,  2 0 0 7 ） 。 一 方 ， リ ン の 吸 着 は 土
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壌 の 性 質（ 化 学 組 成 ，粒 径 ）だ け で は な く ，環 境 要 素（ p H，D O，O R P，
温 度 な ど ）の 変 化 に も 大 き く 影 響 さ れ て い る 。 S h a n gほ か（ 1 9 9 2）は
p H の 変 化 が 有 機 態 リ ン と 無 機 態 リ ン の 吸 着 に 大 き く 影 響 す る と 報
告 し た 。 p Hの 低 い 場 合 に ， A l / F e酸 化 物 の 表 面 は プ ロ ト ン 化 し ，リ ン
は A l / F e - Pと し て 土 壌 に 固 定 さ れ や す く な る （ R e d d y ,  1 9 9 9） 。  
 
1 . 3 . 1 . 2  リ ン の 放 出  
 地 層 中 の リ ン は 水 の か く 乱 ， 好 気 ・ 嫌 気 条 件 の 変 化 ， 有 機 物 の 分
解 な ど で 溶 解 性 リ ン と し て 放 出 さ れ る（ W a n g ,  2 0 1 3 ;  R u b a n ,  1 9 9 9）。
そ の 一 部 は 間 隙 水 と 一 緒 に 移 動 し ， 残 り は 再 び 地 層 中 の 土 粒 子 に 吸
着 さ れ る （ W a n g  e t  a l . ,  2 0 0 0 ） 。 例 え ば ， 嫌 気 条 件 下 で は ， 不 溶 性 の
F e 3 + が 溶 解 性 の F e 2 + に 還 元 さ れ る た め ，そ の 還 元 さ れ や す い F eと 結 合
し た リ ン（ F e - P）は 同 時 に 地 層 か ら 溶 出 す る（ J i a n g  e t  a l . ,  2 0 0 8 ;  G o m e z  
e t  a l . ,  1 9 9 9 ;  B o s t r o m  e t  a l . ,  1 9 8 8 ） 。 好 気 条 件 下 で ， F e 2 + が F e 3 + へ 酸
化 さ れ る こ と に よ り ， 水 中 の 溶 存 態 リ ン は 再 び F eと 結 合 し ， F e - Pと
し て 土 壌 に 固 定 さ れ る 。 ま た ， 土 壌 p H  が 高 い 場 合 に ， A l / F e酸 化 物
の 表 面 に 吸 着 さ れ た リ ン は 水 中 に 放 出 さ れ る こ と も 明 ら か に な っ た
（ W a n g  e t  a l . ,  2 0 0 5 ;  R e d d y ,  1 9 9 9） 。  
ま た ， 土 壌 微 生 物 は 土 壌 に 固 定 さ れ た リ ン の 溶 解 や 分 解 に 寄 与 で
き ， 微 生 物 の 活 性 化 は 土 壌 中 の リ ン の 可 溶 化 に 繋 が る 可 能 性 が あ る
（ R i c h a r d s o n  a n d  S i m p s o n ,  2 0 1 1 ;  武 田 ,  2 0 1 0） 。 例 え ば ， 微 生 物 は 二
酸 化 炭 素 を 放 出 す る こ と に よ っ て 周 囲 の 土 壌 を 酸 性 化 し ， リ ン 溶 解
に 寄 与 す る （ J u r i n a k  e t  a l . ,  1 9 8 6 ） 。 特 に リ ン 溶 解 菌 と 呼 ば れ る 微 生
物 は 二 酸 化 炭 素 だ け で は な く ， 酸 や キ レ ー ト 剤 を 放 出 し ， A l， F e ，
C a と 結 合 し た リ ン 化 合 物 を 溶 解 す る 。 細 菌 で は P s e u d o m o n a s や
B a c i l l u s， 糸 状 菌 で は A s p e r g i l l u s や P e n i c i l l i u m の リ ン 溶 解 菌 が 多 い
（ J a k o b s e n  e t  a l . ,  2 0 0 5 ） 。 例 え ば ， P e n i c i l l i u m  b i l a i a e は シ ュ ウ 酸 や
ク エ ン 酸 を 放 出 す る （ T a k e d a  a n d  K n i g h t ,  2 0 0 6 ） 。 水 素 イ オ ン が リ ン
鉱 石 （ C a - P） を 溶 解 す る だ け で は な く ， 同 時 に シ ュ ウ 酸 や ク エ ン 酸
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の ア ニ オ ン が C a と キ レ ー ト を 作 る こ と に よ っ て リ ン 酸 の 解 離 を 促
進 す る （ T a k e d a  a n d  K n i g h t ,  2 0 0 6） 。 微 生 物 は 無 機 態 リ ン だ け で は な
く ， 有 機 態 リ ン の 可 溶 化 に も 寄 与 す る 。 フ ィ チ ン 酸 態 リ ン 酸 を 分 解
す る 酵 素 （ フ ィ タ ー ゼ ） の 生 成 に 優 れ る 微 生 物 と し て ， A .  n i g e r や
P s e u d o m o n a s  s p p . が あ る （ T a r a f d a r  e t  a l . ,  2 0 0 1 ;  R i c h a r d s o n  a n d  
H a d o b a s ,  1 9 9 7）。フ ィ チ ン 酸 を 含 む 寒 天 培 地 で 行 わ れ た 実 験 に よ り ，
P s e u d o m o n a s  s p p .の 接 種 に よ る 植 物 に 有 効 態 リ ン 含 有 量 が 2 9～ 1 7 5 %
に も 増 加 し た （ R i c h a r d s o n  e t  a l . ,  2 0 0 1） 。  
   
1 . 3 . 2  環 境 に お け る リ ン の 移 動  
 
1 . 3 . 2 . 1  負 荷 源 か ら 地 表 水 体 ま で の リ ン の 移 動  
リ ン の 水 域 へ の 移 動 は 地 表 流 出 と 地 下 浸 出 に 分 け ら れ る 。 地 表 流
出 に お け る リ ン の 負 荷 源 は ポ イ ン ト ソ ー ス と ノ ン ポ イ ン ト ソ ー ス に
分 け ら れ る 。 ポ イ ン ト ソ ー ス は 溝 渠 や パ イ プ を 経 由 す る 集 中 的 な 排
出 源 を 指 し ， 水 域 へ の 流 入 点 が 明 確 で あ り 対 策 を し や す い 。 一 方 ，
ノ ン ポ イ ン ト ソ ー ス は 多 く の 場 合 ， 雨 天 時 に お い て 山 地 ， 農 地 お よ
び 市 街 地 等 か ら 流 出 す る 起 源 で あ り ， 排 出 点 が 明 確 で は な く 対 策 を
し に く い 側 面 を 持 つ 。 1 9 7 0 年 代 末 期 か ら 環 境 中 の リ ン が 注 目 さ れ ，
農 業 活 動 は ノ ン ポ イ ン ト ソ ー ス の 主 な 発 生 源 で あ る と 指 摘 さ れ た
（ P a r r y ,  1 9 9 8 ;  V a n  d e r  M o l e n  e t  a l . ,  1 9 9 8 ）。 日 本 で も 伊 勢 ・ 三 河 湾 の
よ う な 閉 鎖 性 水 域 の 水 質 改 善 原 因 と し て ， 流 域 全 体 に 面 的 に 分 布 す
る ， す な わ ち ノ ン ポ イ ン ト の 汚 濁 負 荷 （ 特 に リ ン な ど ） の 寄 与 が 大
き い こ と が 指 摘 さ れ て い る （ 武 田 ,  2 0 0 1）。 日 本 の 農 地 面 積 は 国 土 面
積 の 1 3 %程 度 で あ る が ， 単 位 面 積 あ た り の リ ン の 発 生 量 が 他 の ノ ン
ポ イ ン ト と 比 べ て 大 き く ， 原 単 位 等 を 用 い た 試 算 で は 農 耕 地 に 入 っ
た 窒 素 ・ リ ン の 7  割 は 河 川 へ 流 出 す る と の 報 告 も あ っ た （ 水 谷 ,  
1 9 9 7）。こ の よ う に 農 地 の リ ン は 主 に 地 表 流 出 ，土 壌 侵 食 に よ っ て 水
域 へ 移 動 す る と 考 え ら れ て い る （ S h a r p l e y  e t  a l . ,  1 9 9 6 ）。  
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地 表 流 出 に お け る リ ン の 流 出 形 態 は 主 に 溶 存 態 （ D i s s o l v e d  
p h o s p h o r u s :  D P） と 粒 子 態 （ P a r t i c u l a t e  p h o s p h o r u s :  P P ） で あ り ， 一
般 的 に 0 . 4 5  μ m の フ ィ ル タ ー を 用 い て 分 離 す る （ S h a r p l e y  e t  a l . ,  
1 9 9 4 ;  E d w a r d s  a n d  W i t h e r s ,  1 9 9 8 ）。 そ の 中 で も ， D P は 主 に オ ル ト リ
ン 酸 と し て 存 在 し て お り ， 作 物 や 藻 類 な ど の 植 生 に 直 接 的 に 吸 着 す
る 。 一 方 ， P P は 鉱 物 ， 有 機 物 ， 土 壌 粒 子 な ど に 吸 着 さ れ た も の を 指
し ， 植 生 の 成 長 を 維 持 さ せ る 潜 在 的 な リ ン の ソ ー ス だ と 言 わ れ て い
る 。 S h a r p l e y ほ か（ 1 9 9 2）に よ れ ば ，地 表 流 出 し た P P の 1 0～ 9 0 %は
藻 類 に 利 用 可 能 な リ ン （ B i o - a v a i l a b l e  p h o s p h o r u s :  B A P ） に な る 。  
地 表 に お け る リ ン の 流 出 量 に 影 響 を 与 え る 要 素 は 様 々 あ る 。 地 表
流 出 水 中 の リ ン 濃 度 は 表 層 土 壌 中 の リ ン 含 有 量 と 良 い 相 関 関 係 を 持
つ こ と が 多 い（ S h a r p l e y  e t  a l . ,  1 9 9 4 ）。 P o t e ほ か（ 1 9 9 9）は 土 質 が 異
な る 3 タ イ プ の ボ ー リ ン グ 土 壌 を 用 い て ，リ ン の 溶 出 実 験 を 行 っ た 。
そ の 結 果 ， 土 質 と 関 係 な く 水 中 に 溶 出 さ れ た 溶 存 態 活 性 リ ン
（ D i s s o l v e d  r e a c t i v e  p h o s p h o r u s :  D R P ） 濃 度 は ， 0～ 2  c m の 表 層 土 壌
中 の 全 リ ン（ T o t a l  p h o s p h o r u s  o f  s o i l :  T P s ）含 有 量 と 良 い 相 関 関 係（ R
＞ 0 . 9 0）が 得 ら れ た（ P o t e  e t  a l . ,  1 9 9 9）。ア メ リ カ の オ ク ラ ホ マ 州 に
お け る 実 験 結 果 で も ， 地 表 流 出 水 中 の D R P 濃 度 は 表 層 1  c m の 土 壌
に お け る T P s 含 有 量 と 顕 著 な 正 の 相 関 関 係 （ 耕 地 ： R 2 = 0 . 8 5； 草 地 ：
R 2 = 0 . 9 0 ） が 認 め ら れ た （ S h a r p l e y  e t  a l . ,  1 9 8 6 ）。 さ ら に ， 一 定 の T P s
含 有 量 の 条 件 下 で は ，土 壌 を 浸 漬 し た 水 量（ V）が 少 な い と ，水 中 の
D R P 濃 度 が 低 く な る と 明 ら か に な っ た （ S h a r p l e y  e t  a l . ,  1 9 8 6 ）。 し た
が っ て ， D R P / V と T P s の 相 関 関 係 が 認 め ら れ た 上 で ， 地 域 の 土 壌 特
性 と 水 文 特 性 を 考 慮 す る こ と で ， 地 表 流 出 水 中 の リ ン の 量 を 予 測 す
る こ と が で き る （ P o t e  e t  a l . ,  1 9 9 9 ）。  
ま た ， 農 地 に お け る リ ン 肥 料 の 他 の 肥 料 と の 混 合 比 率 ， 施 肥 量 ，
施 肥 時 間 ， 施 肥 方 法 な ど も ， リ ン の 農 地 か ら の 地 表 流 出 量 に 影 響 を
与 え る 。 リ ン 肥 料 の 施 肥 量 と 地 表 流 出 水 に お け る リ ン の 流 出 量 と 正
の 相 関 関 係 が 認 め ら れ た （ R o m k e n s  a n d  N e l s o n ,  1 9 7 4 ）。 ま た ， 表 面
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施 肥 法 に 用 い た エ リ ア に よ る 流 出 水 中 の D P 濃 度 は ， 点 滴 施 肥 を 用
い た エ リ ア に よ る 流 出 水 中 の D P 濃 度 よ り 約 1 0 0 倍 高 く な っ て い る
（ R o m k e n s  a n d  N e l s o n ,  1 9 7 4 ）。 施 肥 時 間 と ， リ ン の 地 表 流 出 の 形 成
に 影 響 す る 降 雨 ， 灌 漑 な ど の 要 素 の 発 生 時 間 と の 一 致 は ， リ ン の 地
表 流 出 量 に 大 き く 影 響 す る （ A u s t i n  e t  a l . ,  1 9 9 6 ）  
一 方 ，リ ン は F e / A l の 水 酸 化 物 ，粘 土 鉱 物 ， C a C O 3 な ど に 吸 着 さ れ
や す く ， そ の 結 果 土 壌 に 蓄 積 さ れ や す い （ Z h a n g  a n d  H u a n g ,  2 0 0 7 ;  
A r i a s  e t  a l . ,  2 0 0 1 ） 。 土 壌 中 の H 2 P O 4 - の 拡 散 係 数 は 5～ 1 0 × 1 0 - 9  c m 2 / s
で あ り ，N O 3 - の 拡 散 係 数 よ り 3～ 4 桁 が 小 さ い（ S u i  a n d  Y a n g ,  1 9 9 6）。
そ の た め ， 地 層 に お け る リ ン の 移 動 性 が 極 め て 弱 い と 指 摘 さ れ て い
る（ S u i  a n d  Y a n g ,  1 9 9 6 ）。イ ギ リ ス に お け る 1 0 0 年 間 以 上 の 観 測 結 果
よ り ， リ ン の 移 動 距 離 は 毎 年 0 . 1～ 0 . 5  m m 以 内 で あ る と 報 告 さ れ た
（ C o o k e ,  1 9 7 6）。こ の よ う に 既 存 研 究 で は ，リ ン は 地 表 か ら 地 下 深 層
へ の 流 失 が 少 な く ， 地 下 水 に 入 る 量 も わ ず か で あ る と さ れ て い た
（ M a g i d  a n d  N i e l s e n ,  1 9 9 2 ;  M i l l e r ,  1 9 7 9 ）。  
と こ ろ が ， 近 年 世 界 各 地 の 農 業 地 帯 の 地 下 水 か ら 高 濃 度 の リ ン
（ ＞ 0 . 0 3 5  m g / L）が 検 出 さ れ た（ 金 子 ,  1 9 9 4 ;  C h e n  e t  a l . ,  2 0 1 0 ;  H o l m a n  
e t  a l . ,  2 0 0 8 ;  P r i c e  e t  a l . ,  2 0 0 6 ;  L u  e t  a l . ,  2 0 0 1 ;  V a n e k ,  1 9 9 3）。 H e c k r a t h
ほ か （ 1 9 9 5） に よ れ ば ， イ ギ リ ス の ロ ー サ ム ス テ ッ ド 農 業 試 験 場 に
お い て ， 乾 燥 地 区 の 土 壌 に 施 肥 し た リ ン は 地 下 へ 浸 出 し て 地 下 の 貯
水 場 に 達 す る こ と が 報 告 さ れ た（ H e c k r a t h  e t  a l . ,  1 9 9 5 ）。未 施 肥 地 区
の 深 度 6 5  c m に あ る 地 下 排 水 管 中 の リ ン 濃 度 は 0 . 0 3～ 0 . 2 3  m g / L で
あ る こ と に 対 し て ， リ ン の 施 肥 地 区 の 地 下 排 水 管 中 の リ ン 濃 度 は
0 . 5 5～ 2 . 7 5  m g / L に も 達 し て い た （ H e c k r a t h  e t  a l . ,  1 9 9 5 ）。 こ の よ う
に ， 地 下 水 か ら 高 濃 度 の リ ン が 検 出 さ れ た 地 域 の ほ と ん ど 農 地 で あ
り ， リ ン 肥 料 の 継 続 的 な 施 用 に よ り ， 土 壌 の リ ン 蓄 積 量 が 増 加 す る
に つ れ て ， 土 壌 に お け る リ ン の 吸 着 飽 和 に 達 し ， そ の 結 果 リ ン が 地
下 へ 浸 出 で き る 状 況 に な る と 考 え ら れ る 。 土 壌 粒 径 が 大 き く ， リ ン
肥 料 の 過 剰 施 用 ， 土 壌 の リ ン 吸 着 容 量 の 低 下 ， 高 い 地 下 水 位 に よ り
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不 溶 性 の F e 3 + が 溶 解 性 の F e 2 + へ の 転 換 ， そ し て 有 機 態 リ ン の 無 機 化
な ど の 様 々 な 要 素 は ， リ ン が 地 下 へ 浸 出 す る こ と に 促 進 で き る 要 因
で あ る と 考 え ら れ る （ S i m s  e t  a l . ,  1 9 9 8 ;  S h a r p l e y  e t  a l . ,  1 9 9 4 ）。  
 泥 土（ 草 原 ）に お い て ，表 面 施 肥 法 を 用 い て 4 0 年 間 に 渡 り ，連 続
的 に リ ン の 化 学 肥 料（ 4 0  k g / h a • y e a r）を 施 用 し た 0～ 3 0  c m の 土 壌 は ，
2 0 年 間 の 連 続 的 な 施 肥 の 後 に 2 0 年 間 に 施 肥 を 停 止 し た 同 深 度 の 土
壌 よ り ，土 壌 中 の 有 効 態 リ ン（ B r a y  p h o s p h o r u s :  B P）の 含 有 量 が 高 か
っ た （ S c h w a b  a n d  K u l y i n g y o n g ,  1 9 8 9）。 ま た ， 施 肥 地 の 0～ 4 5  c m の
土 壌 に お け る B P 含 有 量 は 未 施 肥 土 壌 よ り 高 い こ と も わ か っ た
（ S c h w a b  a n d  K u l y i n g y o n g ,  1 9 8 9）。 B P は 溶 解 性 で あ る た め ， 土 壌 に
吸 着 さ れ な い 限 り ， リ ン が 水 と 共 に 地 下 へ 浸 出 す る こ と が 可 能 で あ
る と 考 え ら れ る 。 ま た ， オ ラ ン ダ に お け る リ ン の 吸 着 飽 和 に 達 し た
土 壌 か ら 大 量 の リ ン が 溶 脱 し て 地 下 水 へ 入 っ た と 報 告 さ れ て お り ，
そ の リ ン の 溶 脱 量 は 土 壌 の リ ン に 対 す る 吸 着 飽 和 度 ， リ ン の 施 肥 量
と 地 下 水 位 に 影 響 さ れ て い る と 指 摘 さ れ た （ V a n  d e r  M o l e n  e t  a l . ,  
1 9 9 8）。し た が っ て ，施 肥 量 が 多 く な る ほ ど ，土 壌 中 の 溶 解 性 リ ン の
量 が 多 く な り ， 土 壌 の リ ン に 対 す る 吸 着 飽 和 に も な り や す く ， リ ン
が 地 下 浸 出 し や す く な る と 考 え ら れ る 。  
ま た ， ア メ リ カ の ネ ブ ラ ス カ 州 で 1 9 5 3 年 か ら 連 続 的 に 4 0 年 間 に
渡 っ て 堆 肥 と 化 学 肥 料 を 連 作 農 地 （ ト ウ モ ロ コ シ ） に 施 用 （ N + P :  8 0  
k g / h a） し た （ E g h b a l l  e t  a l . ,  1 9 9 6 ）。 そ の 後 1 9 9 3 年 に そ の 土 壌 断 面
サ ン プ ル を 分 析 し た 結 果 ， 施 肥 量 が 同 じ 条 件 下 で は ， 堆 肥 中 の リ ン
は リ ン の 吸 着 率 が 高 い 炭 酸 カ ル シ ウ ム 層 を 通 過 し ， 化 学 肥 料 中 の リ
ン よ り 土 壌 深 層 に 移 動 し た こ と が わ か っ た （ E g h b a l l  e t  a l . ,  1 9 9 6 ）。
そ し て ，堆 肥 施 用 の 土 壌 中 の B P（ 炭 酸 水 素 ナ ト リ ウ ム に よ り 抽 出 し
た リ ン ） は 地 層 中 で よ り 深 層 へ 移 動 し ， 1 . 5～ 1 . 8  m に ま で 達 し た 。
こ れ に 対 し て ， 化 学 肥 料 施 用 の 土 壌 で は ， 深 度 1 . 1  m 以 下 の 土 壌 中
の リ ン 含 有 量 は 未 施 肥 の 土 壌 に お け る リ ン 含 有 量 と の 差 が ほ と ん ど
な い と い う 結 果 が 得 ら れ た 。 し た が っ て ， 有 機 態 リ ン が 無 機 態 リ ン
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よ り 地 下 深 層 へ 移 動 し や す い こ と が 明 ら か に な っ た 。  
上 記 よ り ， 従 来 の リ ン の 吸 着 特 性 に よ る 水 域 ま で の リ ン の 移 動 に
関 す る 研 究 は ， 地 表 流 出 を 中 心 に 研 究 さ れ て き た 。 リ ン の 地 下 浸 出
に 関 す る 研 究 報 告 は 少 な く ， 主 な 研 究 内 容 は 土 壌 や 地 下 水 に お け る
リ ン の 定 量 化 ， 施 肥 量 や 施 肥 方 法 な ど の よ う な 人 為 的 な 影 響 要 素 評
価 に と ど ま っ た 。 涵 養 域 か ら 流 出 域 の 地 下 水 流 動 シ ス テ ム を 有 す る
全 体 的 な 流 域 ス ケ ー ル に お け る リ ン の 移 動 プ ロ セ ス に つ て い の 研 究
依 然 と し て が 少 な い 。 ま た ， 土 壌 中 の リ ン は 有 機 態 と 無 機 態 に 分 け
ら れ る だ け で は な く ， 無 機 態 リ ン も A l - P， F e - P， C a - P な ど の 化 学 性
質 が 異 な る さ ま ざ ま な 形 態 に 分 け ら れ る 。 と こ ろ が ， 地 層 中 に お け
る リ ン の 移 動 に お い て ， ど ん な 形 態 の リ ン が 重 要 な 役 割 が 果 た し て
い る か に 関 し て ま だ 注 目 さ れ て い な い 。  
 
1 . 3 . 2 . 2  地 表 水 体 に お け る リ ン の 移 動  
地 表 水 の リ ン に 関 す る 研 究 対 象 は 主 に 湖 沼 ， 内 海 ・ 内 湾 の よ う な
閉 鎖 性 水 域 に 集 中 し て い る （ C o n l e y  e t  a l . ,  2 0 0 9 ;  F o u r q u r e a n  e t  a l . ,  
1 9 9 2）。リ ン は 停 滞 水 域 内 に 蓄 積 し ，富 栄 養 化 を 引 き 起 こ す 要 因 の 一
つ と 考 え ら れ る 。 一 方 ， 河 川 で は 水 が 流 動 し て い る た め ， 富 栄 養 化
が 起 こ り に く い と さ れ て い た が ， エ ジ プ ト の ナ イ ル 川 ， フ ラ ン ス の
マ ル ヌ 川 ，中 国 の 漢 江 な ど の 河 川 で 富 栄 養 化 現 象 が 報 告 さ れ た（ T i a n  
a n d  Z h o u ,  2 0 0 7 ;  A b d e l - S a t a r ,  2 0 0 5 ;  G a r n i e r  e t  a l . ,  2 0 0 5 ）。 そ の 原 因 の
一 つ と し て ， 水 資 源 開 発 ・ 洪 水 防 止 の た め に 流 域 で 建 設 さ れ た ダ ム
や 水 門 な ど の 施 設 が 局 地 的 に 水 の 流 動 性 を 防 げ る こ と が 挙 げ ら れ る 。 
1 9 9 8 年 時 点 の 時 点 で 堤 高 1 5  m 以 上 の ダ ム は 世 界 中 で 4 1 0 0 0 個 以
上 あ る と 報 告 さ れ て い る（ I C O L D ,  1 9 9 8）。ダ ム や 水 門 な ど の 水 利 施 設
は ， 都 市 生 活 お よ び 産 業 活 動 の た め の 水 ・ 電 力 の 提 供 ， 洪 水 制 御 ，
観 光 ， レ ク リ エ ー シ ョ ン な ど 様 々 な 便 益 を 社 会 に も た ら し て い る 。
し か し ， 水 利 施 設 の 上 流 側 で は 水 の 停 滞 ， 土 砂 堆 積 ， そ し て そ の 下
流 側 に 河 川 水 不 足 ， 河 床 浸 食 と い っ た 問 題 を も た ら し ， 河 川 の 自 然
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形 態 な ら び に 水 生 生 物 の 生 息 に 影 響 を 与 え る 。 大 沼 ほ か （ 2 0 0 6） は
ダ ム 建 設 に 伴 う 流 量 の 安 定 化 ， 季 節 ご と の 流 況 変 化 パ タ ー ン に つ い
て ，［年 最 大 放 流 量 ／ 年 最 大 流 入 量 ］や 流 量 の 安 定 化 指 数 に よ る 評 価
を 行 っ た 。山 原 ほ か（ 2 0 0 7）は 河 床 堆 積 物 の 粒 径 組 成 を 明 ら か に し ，
ダ ム の 下 流 地 点 で 細 砂 の 割 合 が 急 激 に 低 下 し た も の の ， 支 流 か ら の
土 砂 供 給 が あ っ た た め に ダ ム の 下 流 4～ 5  k m の 地 点 で そ の 割 合 が 回
復 し た こ と を 示 し た 。 ま た 波 田 野 ほ か （ 2 0 0 5） は ， ダ ム の 有 る 河 川
と 無 い 河 川 に お け る 底 生 動 物 群 集 を 比 較 し ， ダ ム の あ る 河 川 の 物 理
環 境 構 造 の 変 化 に 伴 い 生 物 多 様 性 が 低 下 す る こ と を 示 し た 。  
上 述 よ り ， リ ン が 土 壌 粒 子 に 吸 着 さ れ や す い 特 性 を 持 つ た め ， ダ
ム や 水 門 な ど の 水 利 施 設 が 河 床 堆 積 物 の 粒 度 分 布 に 直 接 的 に 影 響 し ，
間 接 的 に リ ン の 空 間 分 布 に も 影 響 す る と 考 え ら れ る 。 し か し ， 河 川
に お け る リ ン の 空 間 分 布 変 化 に 対 す る ダ ム に よ る 影 響 に つ い て 未 だ
研 究 は さ れ て い な い 。  
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1 . 4  研 究 目 的  
流 域 生 態 系 問 題 を 改 善 す る た め に ，リ ン の 起 源 ，分 布 ，移 動 経 路 お
よ び 影 響 要 素 を 把 握 す る こ と は 大 変 重 要 に な る 。 リ ン の 移 動 経 路 は
流 域 の 水 流 動 系 に 密 接 的 な 関 係 を 持 っ て い る 。 1 . 3 節 に 述 べ ら れ た
よ う に ， 流 域 に 関 す る 研 究 は 概 ね リ ン の 負 荷 源 域 か ら 地 表 水 体 ま で
リ ン の 流 出 過 程 ， お よ び 地 表 水 体 に お け る リ ン の 移 動 過 程 の 2 つ に
分 類 さ れ る 。  
リ ン の 負 荷 源 域 か ら 地 表 水 体 ま で リ ン の 移 動 に つ い て は ， 従 来 リ
ン の 地 表 流 出 過 程 で は ， 近 年 顕 在 化 に な っ て き た 地 下 水 中 の リ ン 濃
度 の 上 昇 現 象 が 説 明 で き ず ， 地 層 中 に お け る リ ン の 移 動 に 関 す る 研
究 の 重 要 性 が 示 唆 さ れ た 。 リ ン は 涵 養 域 で 浸 透 し ， 地 下 水 に 入 り ，
流 出 域 で 河 川 ，湖 沼 な ど の 地 表 水 へ 流 出 す る と 考 え ら れ る 。し か し ，
こ の 地 中 水 流 動 系 に お け る リ ン の 分 布 及 び 移 動 プ ロ セ ス が 殆 ど 解 明
さ れ て い な い 。  
ま た ， 地 表 水 体 に お け る リ ン の 移 動 過 程 に つ い て は ， こ れ ま で 多
く の 研 究 成 果 が 挙 げ ら れ た 。 ダ ム や 水 門 な ど の 建 設 は 河 川 ， 湖 沼 な
ど の 自 然 環 境 を 変 化 さ せ ， 河 川 内 の 水 流 状 況 お よ び 土 砂 運 搬 に 影 響
を 与 え て い る 。 水 利 施 設 は そ の 周 辺 域 ま た は 流 域 全 体 に リ ン の 形 態
分 布 ・ 移 動 を ど の よ う に 影 響 す る か に つ い て ， 未 解 明 な 点 は 多 く 存
在 す る 。 さ ら に ， 流 域 に お け る リ ン 移 動 の 各 過 程 に お い て ， 形 態 別
な リ ン の 挙 動 を 調 べ る こ と が 重 要 で あ る 。  
そ こ で ， 本 研 究 は 源 流 域 で あ る 湿 地 流 域 と ， ダ ム や 水 門 の よ う な
水 利 施 設 が 多 く 建 設 さ れ た 淮 河 流 域 を 選 び ， そ れ ぞ れ リ ン の 負 荷 源
域 か ら の 地 下 流 出 過 程 ， お よ び 地 表 水 体 で の 移 動 過 程 に つ い て ， リ
ン の 形 態 特 徴 を 調 べ ， 流 域 に お け る リ ン の 分 布 ・ 移 動 メ カ ニ ズ ム を
解 明 す る こ と を 目 的 と し た 。  
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第 ２ 章  研 究 方 法  
 
2 . 1  土 壌 の 測 定 項 目  
 
2 . 1 . 1  水 理 水 頭  
水 理 水 頭 （ H y d r a u l i c  P o t e n t i a l ） と は ， 水 が 持 つ エ ネ ル ギ ー の 大 き
さ を 水 柱 の 高 さ で 表 し た も の で あ り ， 長 さ の 次 元 を 有 す る 。 水 理 水
頭 は ， 位 置 水 頭 ， 圧 力 水 頭 お よ び 速 度 水 頭 か ら な る 。 一 般 的 に 土 壌
水 や 地 下 水 の 流 速 は 小 さ く ， 速 度 水 頭 が 無 視 で き る た め ， 水 理 水 頭
（ h）は 位 置 水 頭 （ z）と 圧 力 水 頭 （ p） の 和 で 表 せ る 。位 置 水 頭 は 任
意 の 基 準 レ ベ ル か ら あ る 点 ま で の 鉛 直 距 離 z で あ る 。 不 飽 和 帯 に お
け る 圧 力 水 頭 （ サ ク シ ョ ン ） は 土 壌 水 が 土 の 毛 管 力 に よ っ て 引 き 付
け ら れ て い る 強 さ で あ り ，し ば し ば p F 値（ 水 頭 c m  で 表 し た サ ク リ
ョ ン 値 の 対 数 ）で 表 す 。土 壌 水 分 量 が 高 い ほ ど p F 値 は 小 さ い 。畑 地
の 場 合 ，通 常 p F 値 は 1 . 5～ 2 . 7（ 植 物 成 長 に 有 効 ）で こ れ 以 下 で は 水
分 過 剰 と ， こ れ 以 上 で は 水 分 不 足 と な る 。  
 採 取 し た 不 攪 乱 土 壌 を 用 い て p F  1 . 0～ 3 . 0 ま で は 加 圧 板 法 に よ っ
て 行 な っ た 。 p F 段 階 に 供 試 体 に 圧 を 加 え て 排 水 さ せ ，水 分 平 衡 に 達
し た と き の 水 分 量 を 測 定 し た 。  
 
2 . 1 . 2  p H   
未 風 乾 の 土 壌 1 0  g を 5 0  m l 遠 心 管 に 入 れ ,  超 純 水 2 5  m l を 加 え て ，
か き 混 ぜ て 1 時 間 以 上 放 置 し た 。 測 定 前 に 軽 く か き 混 ぜ て 懸 濁 状 態
に し て ， p H メ ー タ ー（ D - 5 4， H O R I B A 製 ）を 用 い て 測 定 し た（ 土 壌 環
境 分 析 法 ,  1 9 9 7）。  
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2 . 1 . 3 有 機 物 含 有 量  
強 熱 減 量 （ L o s s  o n  I i g n i t i o n :  L O I） は 有 機 物 含 有 量 の 指 標 と し て よ
く 用 い ら れ て い る （ 上 田 ・ 住 友 ,  2 0 0 3）。 土 壌 試 料 を 2  g 取 り ， 予 め
質 量（ m c ）を 量 っ た 3 0  m l の る つ ぼ に 入 れ た 後 に ， 1 1 0 ℃ で 一 定 質 量
に な る ま で 恒 温 乾 燥 炉 で 乾 燥 し た 。 炉 乾 し た サ ン プ ル を る つ ぼ と 共
に デ シ ケ ー タ に 移 し ,  室 温 に な る ま で 冷 ま し て か ら ，そ の 全 質 量（ m a ）
を 量 っ た 。 そ の 後 ， る つ ぼ に 蓋 を 斜 め に 被 せ ， 電 気 マ ッ フ ル 炉 に 入
れ ， 7 5 0 ℃ で 1 時 間 熱 し た 。そ の 後 ,  る つ ぼ を デ シ ケ ー タ に 移 し ，室
温 に な る ま で 冷 ま し た 後 に 全 質 量 （ m b） を 量 っ た 。 土 壌 試 料 の L O I
（ %）は ，次 の 式（ 2 . 1）に よ っ て 算 出 さ れ た（ S a n t i s t e b a n  e t  a l . ,  2 0 0 4 ;  
K a i s e r l i  e t  a l . ,  2 0 0 2 ）。  
 
 
 
 
た だ し ,  m a ： 炉 乾 試 料 +る つ ぼ の 質 量 （ g）  
m b ： 強 熱 後 の 試 料 +る つ ぼ の 質 量 （ g）  
m c ： る つ ぼ の 質 量 （ g）  
 
2 . 1 . 4  土 壌 元 素 （ F e， A l， C a）  
P T F E 密 閉 容 器 （ 3 0  m l） に 土 壌 試 料 を 0 . 1  g 取 り ， 順 次 に 9  m l 硝
酸 ,  3  m l フ ッ 化 水 素 酸 と 2  m l 塩 酸 を 入 れ た 。 蓋 を 堅 く 締 め ， マ イ ク
ロ ウ ェ ー ブ オ ー ブ ン （ 電 子 レ ン ジ ） を 用 い て マ イ ク ロ 波 の 加 熱 分 解
を 行 っ た 。 土 壌 試 料 は シ ロ ッ プ 状 態 に な る ま で ， 加 熱 お よ び 冷 却 を
繰 り 返 し た 。 そ し て ， 0 . 5  m l 過 酸 化 水 素 を 加 え ， 5 分 間 で 加 熱 し て
余 分 の フ ッ 化 水 素 を 揮 散 さ せ た 。冷 却 後 の 試 料 を 5 %の 硝 酸 溶 液 5  m l
で 溶 か し ， 2 5  m l メ ス フ ラ ス コ に 移 し た 。 そ し て ， 蒸 留 水 で P T F E 密
閉 容 器 を 繰 り 返 し 洗 浄 し て ， 洗 浄 液 を メ ス フ ラ ス コ に 集 め た 。 最 後
に 蒸 留 水 で 2 5  m l ま で 希 釈 し た も の を 試 料 水 と し た 。 試 料 水 の A l，
L O I ( % ) =          ×  1 0 0   （ 2 . 1 ）  
m a － m b  
m a － m c  
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F e と C a 濃 度 を 誘 導 結 合 プ ラ ズ マ 質 量 分 析 器 （ 島 津 製 作 所 製 ,  I C P S -
1 0 0 0） で 分 析 し ， 土 壌 中 の A l， F e と C a 含 有 量 を 計 算 し た （ U S E P A ,  
1 9 9 5） 。  
 
2 . 1 . 5  活 性 態 F e  
 2 0 0  m l の 三 角 フ ラ ス コ に 1 . 0  g 土 壌 試 料 を に 取 り ， 3  g の ハ イ ド サ
ル フ ァ イ ト ナ ト リ ウ ム と 1 0 0  m l の 0 . 0 2  M の E D T A 液 を 加 え た 。こ れ
を 湯 せ ん 上 に 置 き ， 撹 拌 し な が ら 7 0℃ に 1 5 分 間 保 っ た 。 そ の 後 ，
上 澄 液 を ろ 過 し ， 2 5 0  m l の フ ラ ス コ に 入 れ ， ろ 紙 上 に 移 し た 残 渣 を
そ の フ ラ ス コ 上 に 置 き ， 1 %塩 化 ナ ト リ ウ ム 液 で 3 回（ 1 回 あ た り 1 0  
m l 使 用 ） 洗 浄 し ， 2 5 0  m l に 定 容 し た 。 定 容 後 の 溶 液 を 5  m l 取 り ，
2 5  m l の 定 容 フ ラ ス コ に 入 れ ，1  m l の 5 %塩 酸 ヒ ド ロ キ シ ル ア ミ ン 液 ，
2  m l の 0 . 1 %の 0 -フ ェ ナ ン ト ロ リ ン 液 ，1 . 5  m l の 酢 酸 緩 衝 液 を 順 に 加
え ，2 5  m l に 定 容 し た 。3 0 分 以 上 放 置 後 に 赤 外 線 可 視 分 光 光 度 計（ T U -
1 8 1 0，北 京 普 分 通 用 機 器 株 式 会 社 ） を 用 い て ， 5 0 8  n m 波 長 で 測 定 し
た （ 土 壌 養 分 分 析 法 ,  1 9 8 7）。  
 
2 . 1 . 6  粒 度 分 析  
土 壌 の 粒 径 は レ ー ザ 回 折 式 粒 径 分 析 装 置（ L D P S A）を 用 い て 測 定 さ
れ た 。 粒 径 組 成 は ア メ リ カ 合 衆 国 農 務 省 に 推 奨 さ れ た 分 類 法 で ， 粘
土 （ ＜ 0 . 0 0 2  m m）， シ ル ト （ 0 . 0 0 2～ 0 . 0 5  m m）， 極 細 砂 （ 0 . 0 5～ 0 . 1 2 5  
m m）， 細 砂 （ 0 . 1 2 5 ～ 0 . 2 5  m m）， 中 砂 （ 0 . 2 5～ 0 . 5 0  m m） と 粗 砂 （ 0 . 5 0
～ 2 . 0 0  m m） に 分 け ら れ る （ S o i l  S u r v e y  D i v i s i o n  S t a f f ,  1 9 9 3 ）。  
 
2 . 1 . 7  全 リ ン （ T P s ）  
土 壌 中 の リ ン を 全 て 可 溶 性 リ ン 酸 塩 へ 変 化 さ せ ， そ の 可 溶 性 リ ン
酸 塩 の リ ン 濃 度 を 全 リ ン （ T P s ） 濃 度 と し た 。 具 体 的 に ， 0 . 2 5  g 分 析
試 料 を る つ ぼ に 入 れ ，そ の 上 に 2  g  N a O H を 均 一 に 敷 き ，電 気 炉（ K O T I O ,  
K C A - 3 1 N A） で 高 熱 し た （ 4 0 0 ℃ ， 1 5 分 間 ； 7 2 0 ℃ ， 1 5 分 間 ）。 る つ ぼ
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を 室 温 ま で 冷 却 し ， 1 0  m l 超 純 水 を 加 え ， 電 気 炉 で 8 0 ℃ 前 後 に 再 加
熱 し た 。 試 料 の 塊 を 溶 け て か ら 約 5 分 間 を 軽 く 沸 騰 さ せ ， る つ ぼ 内
の 溶 液 を 5 0  m l メ ス フ ラ ス コ に 移 し ， お 湯 と 2  m l の 4 . 5  m o l / L 硫 酸
溶 液 で 順 に る つ ぼ を 洗 い ，そ の 洗 浄 液 を 同 じ メ ス フ ラ ス コ に 集 め た 。
約 4 0  m l ま で に 洗 い 入 れ た 後 に 5 滴 の 1 : 1 塩 酸 溶 液 お よ び 5  m l の
4 . 5  m o l / L 硫 酸 溶 液 を 加 え ， よ く 振 り 混 ぜ て か ら ， 室 温 ま で 冷 却 し ，
超 純 水 で 5 0  m l ま で に 希 釈 し た （ V 3 ）（ G B 7 8 5 2 — 8 7）。 そ し て ， 濾 過
で 得 ら れ た 上 澄 み 溶 液 を 5  m l（ V 2） 取 り （ 実 際 の 試 料 中 の 全 リ ン 濃
度 に よ り ，上 澄 み 溶 液 の 量 を 2～ 1 0  m l 範 囲 に 調 節 し ）， 5 0  m l メ ス フ
ラ ス コ に 入 れ ， 2 0  m l ま で に 超 純 水 を 加 え ， p H 値 を 3 前 後 に 調 節 し
た 。そ の 後 に 5  m l モ リ ブ デ ン 酸 ア ン モ ニ ウ ム 混 合 発 色 剤 を 入 れ ， 5 0  
m l ま で 希 釈 し （ V 1 ）， 攪 拌 し て か ら 3 0 分 間 に 静 置 し た 。 そ の 後 に 赤
外 線 可 視 分 光 光 度 計（ T U - 1 8 1 0，北 京 普 分 通 用 機 器 株 式 会 社 ）を 用 い
て ， 7 0 0  n m 波 長 で 測 定 し た （ U S E P A ,  1 9 8 3）。 土 壌 中 の T P s の 含 有 量
は 次 の 式 （ 2 . 2） よ り 算 出 し た 。  
 
 
 
  
た だ し ， C P ： 測 定 溶 液 の リ ン 濃 度 （ m g / L）  
V 1 ： 発 色 す る 際 に 測 定 溶 液 の 体 積 （ L）。  
V 2 ： ろ 過 試 料 の 体 積 （ L）  
V 3 ： 抽 出 液 の 体 積 （ L）  
m： 試 料 土 の 質 量 （ g）。  
H :自 然 乾 燥 試 料 土 の 含 水 比 （ %）。  
 
 
 
 
土 壌 中 の リ ン 含 有 量 ( m g / k g ) =  C P ×      ×  1 0 - 3  ×      （ 2 . 2）  
V 2×m  
V 1× V 3  
1 0 0 - H  
1 0 0  
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2 . 1 . 8  各 形 態 リ ン  
0 . 3  g 分 析 試 料 を 5 0  m l ポ リ プ ロ ピ レ ン 製 遠 心 管 に 取 り ， 図 2 . 1 で
示 し た 化 学 連 続 抽 出 法 を 用 い て 各 形 態 リ ン を 抽 出 し た （ L a t i m e r  e t  
a l . ,  2 0 0 6 ;  Z h u  a n d  Q i n ,  2 0 0 3 ;  S c h e n a u  a n d  D e  L a n g e ,  2 0 0 0 ;  L i  a n d  W u ，
1 9 9 8 ;  R u t t e n b e r g ,  1 9 9 2 ;  C h a n g  a n d  J a c k s o n ,  1 9 5 7） 。 具 体 的 に ， 交 換
型 リ ン（ E x - P）を M g C l 2（ 1 . 0  m o l / L ,  p H 8 . 0）で ，ア ル ミ ニ ウ ム 型 リ ン
（ A l - P） を N H 4 F（ 0 . 5  m o l / L ,  p H  8 . 2） で ， 鉄 型 リ ン （ F e - P） を N a O H
（ 0 . 1  m o l / L ） -  N a 2 C O 3（ 0 . 5  m o l / L） の 混 合 試 薬 で ， コ ロ イ ド 態 リ ン
（ O c - P）を C 6 H 5 N a 3 O 7 ･ 2 H 2 O（ 0 . 3  m o l / L ）-  N a H C O 3（ 1 . 0  m o l / L）-  N a 2 S 2 O 4
（ 0 . 6 7 5  g） の 混 合 試 薬 （ p H  7 . 6） と N a O H（ 0 . 5  m o l / L） で ， カ ル シ ウ
ム 型 の 自 生 リ ン（ C a - P）を N a A c - H A c（ 1 . 0  m o l / L ,  p H 4 . 0 ）と M g C l 2（ 1 . 0  
m o l / L） で ， カ ル シ ウ ム 型 の 砕 屑 性 リ ン （ D e - P） を H C l（ 1 . 0  m o l / L）
で 順 次 に 抽 出 し た 。さ ら に ， D e - P の 抽 出 後 の サ ン プ ル を る つ ぼ に 移
し ， 5 5 0 ℃ の 高 温 加 熱 後 に H C l（ 1 . 0  m o l / L ） で 有 機 態 リ ン （ O P） を 抽
出 し た 。  
抽 出 さ れ た 7 つ の リ ン 形 態 の 溶 液 試 料 を そ れ ぞ れ 0 . 4 5  μ m の G F / C
フ ィ ル タ ー で ろ 過 し ，N a O H 溶 液（ 0 . 0 1  m o l / L ）お よ び H C l 溶 液（ 0 . 0 1  
m o l / L） を 用 い て 溶 液 試 料 の p H が 3 に な る よ う に 調 節 し ， 分 析 に 備
え た 。 そ の 後 ， そ れ ぞ れ の 溶 液 試 料 を 2 5  m l 取 り ， モ リ ブ デ ン 酸 塩
比 色 法 に よ っ て 発 色 さ せ ，赤 外 線 可 視 分 光 光 度 計（ T U - 1 8 1 0，北 京 普
分 通 用 機 器 株 式 会 社 ） を 用 い て ， 7 0 0  n m 波 長 で 測 定 し た （ U S E P A ,  
1 9 8 3）。 土 壌 中 の 各 形 態 リ ン の 含 有 量 は 式 （ 2 . 2） よ り 算 出 し た 。  
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交換型リン
(Ex-P)
30ml, NH4F (0.5mol/L, pH8.2),
(Al-P)
鉄型リン
(Fe-P)
コロイド型リン
(Oc-P)
(Ca-P)
(De-P)
有機態リン
(OP)
0.3g　分析試料
30ml, MgCl2 (1.0mol/L, pH8.0),
振動2H(2回), 遠心分離5000rmp, 20min
残土
アルミニウム
型リン
振動1H, 遠心分離5000rmp, 20min
残土
30ml, [NaOH (0.1mol/L) - Na2CO3
(0.5mol/L)]混合溶液,
振動4H, 遠心分離5000rmp, 20min
残土
24ml, [(0.3mol/LC6H5Na3O7・2H2O-
1.0mol/L NaHCO3 - 0.675g Na2S2O4)]
混合溶液(pH7.6), 振動15min;
6ml, NaOH (0.5mol/L), 振動8H,
遠心分離5000rmp, 20min
残土
30ml, NaAc-Hac (1.0mol/L, pH4.0),
カルシウム型の
自生リン振動6H，遠心分離5000rmp, 20min;
30ml, MgCl2(1.0mol/L, pH8.0),
振動6H，遠心分離5000rmp, 20min
残土 カルシウム型の
砕屑性リン30ml, HCl (1.0mol/L), 振動16H (2回),
遠心分離5000rmp, 20min
残土
マッフル炉 (550℃), 加熱2H,
30ml, HCl (1.0mol/L), 振動16H,
遠心分離5000rmp, 20min
図 2 . 1  各 形 態 リ ン 分 析 の 化 学 連 続 抽 出 法  
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2 . 1 . 9  リ ン の 吸 脱 着 実 験  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
好 気 ・ 嫌 気 条 件 下 に 土 壌 中 の 各 形 態 リ ン の 分 布 変 化 を 把 握 す る た
め に リ ン の 溶 脱 実 験 を 行 っ た 。 2 0 . 0  g 土 壌 試 料 を 図 2 . 2 に 示 す 3 0 0  
m l 容 器 に 入 れ ， 2 4 0  m l 超 純 水 を 加 え た 。  
図 2 . 2 に 示 す よ う に ， 3 0 0  m l 容 器 に 2 0 . 0  g 土 壌 試 料 が 入 れ ら れ ，
2 4 0  m l 超 純 水 を 加 え た サ ン プ ル を 1 地 点 に 2 個 ず つ 用 意 し ま し た 。
一 つ の サ ン プ ル に は 窒 素 パ ー ジ を 行 わ な ず に 好 気 条 件 に し ， も う 一
つ の サ ン プ ル に 窒 素 パ ー ジ を 行 い ， 嫌 気 条 件 に し た 。 な お ， 窒 素 パ
ー ジ す る 際 に ， サ ン プ ル 容 器 の 上 下 の セ プ タ ム キ ャ ッ プ に ニ ー ド ル
図 2 . 2  リ ン の 還 元 溶 脱 実 験  
空気
窒素ガス
（窒素パージ）
ゴム栓
土壌
超純水
セプタムキャップ
（ゴム栓）
ガラスウール
セプタムキャップ
（ゴム栓）
- 27 - 
 
を 挿 し ，下 部 の ニ ー ド ル か ら 0 . 1 5  M p a で 窒 素 ガ ス を 注 入 し ，上 部 の
ニ ー ド ル か ら 空 気 を 追 い 出 し た 。0 . 5 時 間 後 に 容 器 上 ，下 部 の ニ ー ド
ル を 順 に 外 し て 窒 素 パ ー ジ を 完 成 し た 。そ の 後 ，2 0± 1℃ の オ ー ビ タ
ル シ ェ ー カ ー で 4 8 時 間 振 と う さ せ た 。土 壌 と 水 を 分 離 す る た め に ，
容 器 を 3 時 間 以 上 静 置 さ せ ，上 澄 液 を 0 . 4 5  μ m の G F / C フ ィ ル タ ー で
ろ 過 し て F e 2 + と リ ン の 溶 脱 量 を 測 定 し た 。 全 て の 溶 液 試 料 は 1 試 料
に つ き 3 回 分 析 し ， 結 果 は 平 均 値 で 表 し た 。  
ま た ，水 -土 壌 に お け る 吸 着 平 衡 等 温 式 に 当 て は ま る パ ラ メ ー タ を
得 る た め に ， 吸 着 等 温 実 験 を 行 っ た 。 土 壌 試 料 を 0 . 2 5  m m 以 下 と そ
れ 以 上 に 篩 分 け ， そ れ ぞ れ 0 . 3  g 取 り ， 予 め 酸 で 洗 浄 し て お い た 遠
心 管（ 5 0  m l）に 入 れ た 。そ れ ら の 遠 心 管 に は 0，0 . 0 5，0 . 1，0 . 2，0 . 4，
0 . 7， 1 . 0  m g / L 濃 度 の リ ン 酸 塩 標 準 溶 液（ 無 水 K H 2 P O 4）を 加 え ，さ ら
に 微 生 物 活 性 を 防 ぐ た め に 0 . 1 %の ク ロ ロ ホ ル ム を 2 滴 入 れ た 。ま た ，
溶 液 の p H は N a O H 溶 液（ 0 . 0 1  m o l / L）と 塩 酸 溶 液（ 0 . 0 1  m o l / L）を 用
い て ， 7 . 0〜 8 . 0 間 に 調 整 し た 。そ の 後 ，遠 心 管 を 2 0 0  r p m， 2 0 ± 1 ℃ の
オ ー ビ タ ル シ ェ ー カ ー で 4 8 時 間 振 と う さ せ ， 5 0 0 0  r p m で ， 1 5 分 間
遠 心 分 離 し た （ A P H A  e t  a l . ,  1 9 9 8 ）。 遠 心 管 の 上 澄 み 溶 液 を 0 . 4 5  μ m
の G F / C フ ィ ル タ ー に 通 し た も の を 溶 液 試 料 と し た 。 全 て の 溶 液 試
料 は 1 試 料 に つ き 3 回 分 析 し ， 結 果 は 平 均 値 で 表 し た 。 溶 液 試 料 を
モ リ ブ デ ン 酸 塩 比 色 法 に よ っ て 発 色 さ せ ， 赤 外 線 可 視 分 光 光 度 計
（ T U - 1 8 1 0， 北 京 普 分 通 用 機 器 株 式 会 社 ） を 用 い て ， 7 0 0  n m 波 長 で
測 定 し た （ U S E P A ,  1 9 8 3）。  
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2 . 2  水 の 測 定 項 目  
 
2 . 2 . 1  全 リ ン （ T P w ） と 各 形 態 リ ン  
水 中 の T P w 濃 度 測 定 す る た め い に ，圧 力 1 . 1  k g / c m 2 ，温 度 1 2 0 ℃ ，
3 0 分 間 で 加 熱 し ， 水 試 料 を 処 理 し た 。 ま た ， 全 溶 存 態 リ ン （ T D P）
の 濃 度 を 測 定 す る た め に ， 水 試 料 を G F / C フ ィ ル タ ー （ 0 . 4 5  μ m） で
ろ 過 し た 。水 中 の T P w と 全 溶 存 態 リ ン（ T D P）の 濃 度 を モ リ ブ デ ン 酸
塩 比 色 法 に よ っ て 発 色 さ せ ，紫 外 線 可 視 分 光 光 度 計（ T U - 1 8 1 0，北 京
普 分 通 用 機 器 株 式 会 社 ，検 出 限 界 :  0 . 0 0 1  m g / L）を 用 い ，波 長 7 0 0  n m
で 測 定 し た（ J I S - K - 0 1 0 2 ,  1 9 7 4）。な お ，サ ン プ ル の リ ン 濃 度（ C P s a m p l e ）
は 次 の 式 （ 2 . 3） に よ り 算 出 し た 。  
 
C P s a m p l e  =  C P  ×  V 1 / V 2   （ 2 . 3）  
 
た だ し ， C P :  分 析 値  （ m g / L）  
V 4 :  用 い た 分 析 試 料 の 体 積 （ m l）  
 
な お ， 全 懸 濁 態 リ ン （ T P P） の 濃 度 は T Pと T D Pの 濃 度 差 で 算 出 し
た 。 ま た ， 化 学 連 続 抽 出 法 と 吸 着 実 験 で 抽 出 さ れ た 溶 液 試 料 中 の リ
ン 濃 度 も 式 2 . 3を 用 い て 算 出 さ れ た 。  
 
2 . 2 . 2  F e 2 + 濃 度  
水 中 の F e 2 + 濃 度 を 測 定 す る た め ， 原 水 試 料 4 0  m l を ピ ペ ッ ト で 用
い て 5 0  m l 目 盛 付 の ガ ラ ス 瓶 に と り ， 1 , 1 0 - フ ェ ナ ン ト ロ リ ン 溶 液
（ 6 . 0 × 1 0 - 3  m o l / L） 2 . 5  m l，酢 酸 緩 衝 溶 液（ p H 4 . 6 の 酢 酸 ナ ト リ ウ ム と
氷 酢 酸 の 混 合 溶 液 ） 2 . 5  m l を 加 え ， さ ら に 蒸 留 水 を 加 え て 5 0  m l と
し た 。 そ し て ， 実 験 室 で 5 1 0  n m の 波 長 で 吸 光 度 を 測 定 し た （ J I S - K -
0 1 0 2 ,  1 9 7 4）。  
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第 3 章  源 流 域 （ 湿 地 流 域 ） に お け る 土 壌 中 の リ ン の 分 布 特 徴  
 
3 . 1  は じ め に  
リ ン は 流 域 の 富 栄 養 化 問 題 を 引 き 起 す 制 限 要 素 の 一 つ と し て 知
ら れ て い る 。 水 域 へ の リ ン 流 出 は 主 に 人 為 活 動 に よ る も の で あ り ，
特 に 化 学 肥 料 や 堆 肥 を 多 く す る 農 地 は リ ン の ソ ー ス エ リ ア と な っ て
い る （ 伊 井 ほ か ,  1 9 9 8 ;  國 松 ほ か ,  1 9 9 4 ;  近 藤 ほ か ,  1 9 9 3 ;  N a t i o n a l  
R e s e a r c h  C o u n c i l ,  2 0 0 5 ;  D i a z  e t  a l . ,  2 0 0 4 ;  S h a r p l e y  e t  a l . ,  2 0 0 3 ） 。  
リ ン は 土 壌 に 速 や か に 吸 着 さ れ ， 作 物 に と っ て 最 も 不 足 し や す い
栄 養 素 の 一 つ で あ る （ S h o j i  e t  a l . ,  1 9 9 3 ）。 日 本 の 土 壌 で は リ ン の 欠
乏 が 作 物 生 産 性 を 強 く 抑 制 し て い た た め ， 農 耕 地 面 積 当 た り の リ ン
肥 料 使 用 量 は 多 く ， 過 剰 施 肥 に 伴 う 農 耕 地 で の リ ン の 集 積 現 象 が 見
ら れ た （ 岡 崎 ,  2 0 1 1 ;  西 尾 ,  2 0 0 5 ;  吉 池 ,  1 9 8 3 ;  S t u m m  a n d  M o r g a n ,  
1 9 9 6） 。 そ の 結 果 ， 農 地 か ら 溶 解 性 リ ン と 粒 子 性 リ ン は 水 ・ 土 壌 流
亡 と 共 に 水 系 に 流 入 し ，湖 沼 ，沿 岸 水 域 で 富 栄 養 化 を 引 き 起 こ す（ 大
島 ・ 後 藤 ,  2 0 0 8 ;  野 中 ,  1 9 9 1 ;  相 馬 ,  1 9 8 6 ;  宮 沢 ,  1 9 8 0 ;  S p r a g u e  a n d  
L o r e n z ,  2 0 0 9 ;  B u r w e l l  e t  a l . ,  1 9 7 7 ;  B a k e r  e t  a l . ,  1 9 7 5 ）。  
従 来 ， 過 剰 施 肥 由 来 の リ ン は ， 地 下 水 に 到 達 す る 前 に ほ と ん ど 土
壌 に 吸 着 さ れ ， 帯 水 層 を 経 由 し ， 流 域 水 系 へ 流 出 す る こ と が な い と
考 え て き た 。 し か し ， 近 年 世 界 各 地 の 地 下 水 か ら リ ン が 検 出 さ れ る
よ う に な っ た が ， 地 下 水 流 動 系 に お け る リ ン の 動 態 お よ び 移 動 プ ロ
セ ス は ほ と ん ど 研 究 さ れ て い な い 。  
一 方 ， 土 壌 中 で 様 々 な 結 合 形 態 と し て 存 在 す る リ ン は ， 物 理 ・ 化
学 ・ 生 物 の 作 用 に よ っ て 環 境 中 に 吸 脱 着 ， 固 定 と 溶 脱 が 繰 り 返 し ，
複 雑 な 様 子 を 呈 す る 。 例 え ば ： 酸 性 土 壌 で C a結 合 型 リ ン は 固 定 し に
く く ， ま た は 嫌 気 条 件 下 に A l / F e 結 合 型 リ ン は 土 壌 か ら 溶 脱 す る
（ J i a n g  e t  a l . ,  2 0 0 8 ;  G o m e z  e t  a l . ,  1 9 9 9 ;  R e d d y ,  1 9 9 9 ;  B o s t r o m  e t  a l . ,  
1 9 8 8） 。 ま た ， 土 壌 微 生 物 の 同 化 過 程 で 発 生 し た 二 酸 化 炭 素 が 周 り
の 土 壌 を 酸 性 化 し ， 土 壌 に 固 定 さ れ た リ ン の 溶 解 に 寄 与 す る 。 特 に
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リ ン 溶 解 菌 と 呼 ば れ る 微 生 物 は 二 酸 化 炭 素 だ け で は な く 酸 や キ レ ー
ト 剤 を 放 出 し ，A l，F e，C aと 結 合 し た 無 機 態 リ ン を 溶 解 す る（ J u r i n a k  
e t  a l . ,  1 9 8 6）。土 壌 微 生 物 は 無 機 態 リ ン だ け で は な く ，有 機 態 リ ン の
分 解 ・ 可 溶 化 に も 寄 与 す る 。 ま た ， A .  n i g e r や P s e u d o m o n a s  s p p .な ど
の 土 壌 微 生 物 は 酵 素 （ フ ィ タ ー ゼ ） の 生 成 し ， フ ィ チ ン 酸 態 リ ン を
分 解 す る こ と が で き る と 報 告 さ れ た （ T a r a f d a r  e t  a l . ,  2 0 0 1 ;  
R i c h a r d s o n  a n d  H a d o b a s ,  1 9 9 7 ）。 こ の よ う に ， リ ン は 土 壌 に 移 動 し ，
地 下 水 に 入 る こ と も 可 能 で あ る と 考 え ら れ る 。  
そ こ で ， 本 研 究 で は 地 下 水 流 動 シ ス テ ム を 有 す る 千 葉 県 下 総 台 地
谷 頭 部 の 典 型 的 な 谷 津 湿 地 流 域 を 選 定 し ， 土 壌 ， 地 下 水 中 の リ ン の
含 有 量 を 調 べ ， そ の 分 布 と 形 態 特 徴 を 把 握 し た 上 ， リ ン の 起 源 ， 蓄
積 量 お よ び 移 動 機 構 を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し た 。  
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3 . 2  研 究 地 （ 湿 地 流 域 ）  
 
本 研 究 地 の 谷 津 湿 地 流 域 は 千 葉 県 北 部 に 広 が る 下 総 台 地 の 西 部
に 位 置 す る （ 3 5 . 7 6 ° N ,  1 3 9 . 9 7 ° E）。 下 総 台 地 （ 涵 養 域 ） 面 が 谷 頭 部 の
谷 津 湿 地 と 比 べ る と 1 2～ 1 3  m 高 く ，台 地 と 湿 地 を 繋 が る 斜 面（ 中 間
域 ） の 下 部 に は 湧 水 が 分 布 す る 。 湿 地 は 地 下 水 の 流 出 域 に な る 。 こ
こ か ら 発 す る 河 川 は 湧 水 と 地 下 水 の 涵 養 を 受 け ， 研 究 地 の 谷 頭 先 端
か ら 南 に 流 れ ， 下 流 で 大 柏 川 に 合 流 し ， 最 終 的 に 東 京 湾 に 注 ぐ 。 谷
頭 先 端 か ら 東 京 湾 河 口 ま で の 流 下 距 離 は 約 1 1 . 4  k m で あ る（ 図 3 . 1）。  
 
 
 
 
図 3 . 1  湿 地 流 域 の 研 究 地  
Chiba
Upland
Slope
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3 . 2 . 1  地 質  
 
図 3 . 2 に 千 葉 県 の 地 質 図 （ 斜 面 防 災 対 策 技 術 協 会 ） を 示 し た 。 表
層 地 質 が 全 て 第 四 紀 層 で あ り ， そ の 年 代 構 成 が 表 3 . 1 に 示 さ れ る 。
本 研 究 地 の 台 地 部 は ， 千 葉 県 北 西 部 に 広 が る 下 総 台 地 で あ る 。 更 新
世 の 下 総 層 群 上 部 成 田 層 と 関 東 ロ ー ム 層 に よ り 台 地 が 形 成 さ れ ， 台
地 を 開 析 す る 谷 に は 沖 積 層 が 堆 積 し て い る 。 関 東 ロ ー ム 層 は 火 山 堆
積 物 と 風 成 塵 お よ び そ の 風 化 し た 褐 色 の 土 壌 の 俗 称 で あ り ， 関 東 地
方 の 台 地 に 広 く 分 布 し 降 水 は 浸 透 し や す く ， ま た 保 水 性 も 高 い 。 台
図 3 . 2  千 葉 県 の 地 質 （ 斜 面 防 災 対 策 技 術 協 会 ホ ー ム ペ ー ジ ）  
本 研 究 地 付 近  
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地 の 最 上 部 は ， 上 位 よ り 立 川 ロ ー ム 層 ， 武 蔵 野 ロ ー ム 層 と 地 質 学 的
に 堆 積 時 代 の 異 な る 新 旧 2 順 層 の ロ ー ム が 覆 っ て い る （ 関 東 ロ ー ム
層 ： 層 厚 3～ 4  m）。 関 東 ロ ー ム 層 と 下 位 の 成 田 層 の 間 に は 層 厚 1～ 2  
m 常 総 粘 土 層 が 深 度 約 4～ 6  m ま で 覆 い ， 下 位 層 と は 不 整 合 関 係 に
あ る 。 常 総 粘 土 層 は 下 総 台 地 の ほ ぼ 全 域 に 分 布 し て い る が ， 地 域 的
に 非 常 に 薄 い あ る い は 欠 如 し て い る 地 点 が あ る 。 成 田 層 は 常 総 粘 土
層 の 下 位 に あ り ， 層 厚 は 2 0  m 以 上 3 0  m 未 満 で あ る 。 成 田 層 は 下 総
層 群 上 部 に あ た り ， 透 水 性 の よ い 砂 か ら な り ， 流 域 の 主 な 帯 水 層 で
あ る 。 台 地 は 河 川 の 浸 食 に よ っ て 幅 の 広 い 樹 枝 状 の 谷 に よ っ て 刻 ま
れ ， 段 丘 面 は 一 般 に 北 西 方 向 に 緩 や か に 傾 斜 し て い る 。 そ れ と 同 じ
く し て 成 田 層 お よ び 関 東 ロ ー ム 層 は ， ほ ぼ 台 地 面 の 傾 斜 と 同 じ も し
く は ， や や 急 な 勾 配 を 持 っ て ， 北 西 方 向 の 東 京 湾 側 へ 緩 や か に 傾 く
単 斜 構 造 を と っ て い る 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
層群
完新世 沖積層
立川ローム層
武蔵野ローム層
常総粘土層
木下層
上岩橋層
清川層
薮層
地蔵堂層
金剛地層
時代
成田層
下総層群
関東ローム層
更新世
第四紀
地層
表 3 . 1  研 究 地 の 地 質 年 代 表 （ 斜 面 防 災 対 策 技 術
協 会 ホ ー ム ペ ー ジ ）  
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3 . 2 . 2  土 地 利 用 ・ 植 生 分 布  
台 地 上 は 集 約 的 農 業 地 域 で あ り , 主 に ニ ホ ン ナ シ が 栽 培 さ れ て い
る 。聞 き 取 り 調 査 に よ り ，ニ ホ ン ナ シ の 施 肥 は 毎 年 4 月 ， 5 月 ， 6 月
お よ び 1 1 月 計 4 回 行 う 。主 な 成 分 が 窒 素 ，リ ン ，カ リ ウ ム ，カ ル シ
ウ ム ， マ グ ネ シ ウ ム ， ア ン モ ニ ウ ム で る 。 ま た ， 有 機 質 肥 料 に は ，
主 に 米 糠 ， 籾 殻 が 含 ま れ て い る 。 台 地 斜 面 で は ス ギ 等 の 針 葉 樹 ， シ
ラ カ シ 等 の 常 緑 広 葉 樹 ， コ ナ ラ 等 の 落 葉 広 葉 樹 お よ び 竹 類 が 見 ら れ
る 。ま た ，湿 地 に は ヨ シ や ハ ン ノ キ な ど の 湿 地 植 物 が 分 布 し て い る 。
湿 地 は ， か つ て は 水 田 で あ っ た が ， 減 反 政 策 に よ り 耕 作 放 棄 地 と な
っ た 後 ， 谷 津 の 自 然 保 護 お よ び 自 然 と の 触 れ 合 い を 目 的 と し ， 1 9 7 5
年 か ら 面 積 約 3 5 0 0 0  m 2 の 湿 地 と 斜 面 林 か ら な る 湿 地 公 園 と し て 整
備 さ れ ， 現 在 ま で 利 用 さ れ て い る （ 図 3 . 3）。  
 
 
 
 
 
 
 
図 3 . 3  研 究 地 の 湿 地 公 園 風 景  
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3 . 2 . 3  気 候  
研 究 地 は 比 較 的 温 暖 で 夏 季 に 降 水 量 の 多 い 太 平 洋 岸 式 気 候 で あ
る 。研 究 地 に 近 い 気 象 庁 ア メ ダ ス 観 測 点（ 船 橋 ）に お け る 2 0 1 1 年 か
ら 2 0 1 2 年 の ま で の 月 平 均 降 水 量 は 2 0～ 2 2 6 5  m m， 月 平 均 気 温 は 3 . 1
～ 2 7 . 9 ℃ で あ り ， こ の 2 年 間 の 年 平 均 降 水 量 は 1 1 7 3  m m， 年 平 均 気
温 は 1 5 . 2 ℃ で あ る （ 気 象 庁 ， 船 橋 測 候 所 ） （ 図 3 . 4） 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 . 4  湿 地 流 域 2 0 1 1～ 2 0 1 2 年 に お け る 月 平 均 降 雨 量 と 平 均 気 温  
0
10
20
30
40
50
60
-3000
-2500
-2000
-1500
-1000
-500
0
Jan. Mar. May. July. Sep. Nov. Feb. Apr. Jun. Aug. Oct. Dec.
P
re
ci
p
it
at
io
n
 (
m
m
)
Precipitation (mm)
Temperature (℃)
Tem
p
e
ratu
re (℃
)
- 36 - 
 
3 . 3  調 査 方 法  
本 研 究 に お い て ， 2 0 1 2 年 4 月 に 湿 地 流 域 の 斜 面 に お い て ボ ー リ ン
グ 調 査 を 実 施 し た 。杉 人 工 林 で あ る ス ギ 林 の Z地 点 と 施 肥 影 響 地 で あ
る A， B， C， S 4地 点 に お い て 0 . 5  mご と そ れ ぞ れ 深 度 7 . 2  m， 5 . 4  m， 5 . 6  
m， 3 . 0  mお よ び 3 . 0  mま で に 土 壌 を 採 取 し た （ 図 3 . 5）。 な お ， A地 点
は ナ シ 園 （ 台 地 ）， Bと C地 点 は 斜 面 ， そ し て S 4地 点 は 湿 地 で あ る 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
こ こ で ， 便 宜 上 に A～ S 4断 面 を X - X ` 断 面 と 呼 ぶ 。 現 地 調 査 に よ り ， 
A地 点 と S 4地 点 の 比 高 は 約 1 0  mで あ る 。 地 表 か ら 深 度 0 . 2  mま で の 表
層 土 壌 は 腐 植 質 が 多 い 。表 層 土 壌 以 深 の 地 層 に お い て ，A地 点 で 深 度
3 . 5  mま で 関 東 ロ ー ム 層（ 以 下 ：ロ ー ム 層 ）が 存 在 し て い る 。深 度 2 . 5  
mか ら 3 . 5  mま で の ロ ー ム 層 は 粘 性 が 見 ら れ ，粘 土 質 ロ ー ム 層 で あ る 。
ロ ー ム 層 の 下 部 に 常 総 粘 土 層（ 厚 さ 1 . 0  m ;  以 下：粘 土 層 ），成 田 砂 層
（ 以 下 ： 砂 層 ）の 順 に 分 布 し て い る 。一 方 ， B～ S 4地 点 に お い て そ れ
ぞ れ 深 度 約 2 . 0  m， 0 . 5  mと 0 . 5  mま で 二 次 堆 積 ロ ー ム 層 （ 以 下 ： 二 次
堆 積 層 ） が 存 在 す る 。 二 次 堆 積 層 下 部 に 厚 さ そ れ ぞ れ 1 . 5  m， 0 . 5  m
と 0 . 5  mの 粘 土 混 じ り 砂 層 が 分 布 し ， そ の 下 部 に 砂 層 が 重 な る 。 B～
S 4斜 面 部 は 粘 土 層 が 欠 落 し ， 地 層 の 不 連 続 性 が 認 め ら れ た 。 ま た ，
図 3 . 5  湿 地 流 域 に お け る 杉 人 工 林（ Z），断 面（ X - X `）の 地 層 構 造 と サ
ン プ ル 地 点  
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肥 料 の 影 響 が な い 杉 人 工 林（ Z地 点 ）は 湿 地 ま で の 比 高 は 約 1 1  mで あ
り ，地 表 か ら ロ ー ム 層（ 厚 さ 2 . 5  m），粘 土 質 ロ ー ム 層（ 厚 さ 1 . 0  m），
粘 土 層 （ 厚 さ 2 . 0  m）， 砂 層 の 順 に 地 層 が 構 成 さ れ る 。  
一 方 ， ハ ン ド オ ー ガ ー を 用 い て 湿 地 内 地 層 調 査 を 実 施 し た 後 ， ボ
ー リ ン グ 孔 に 内 径 5 0  m m の ポ リ 塩 化 ビ ニ ー ル 製 （ P V C） パ イ プ を 挿
入 し ， ピ エ ゾ メ ー タ を 湿 地 内 の 1 1 箇 所 で 深 度 1  m， 2  m お よ び 3  m
に 計 2 3 本 設 置 し た 。（ 図 3 . 6）。湿 地 地 層 中 の リ ン 含 有 量 を 調 べ る た
め に ， 河 床 堆 積 物 ， 湧 水 地 点 の 表 層 土 壌 （ 0～ 2 0  c m） ， 各 ピ エ ゾ メ
ー タ 底 で の 堆 積 物 を 採 取 し た 。 採 取 し た 土 壌 と 堆 積 物 を ア ル ミ 箔 で
包 み ， ビ ニ ー ル 袋 に 入 れ ， 実 験 室 に 持 ち 帰 り ， 実 験 室 内 で 自 然 風 乾
さ せ ，乾 燥 試 料 と し た 。さ ら に ，乾 燥 試 料 を 篩 に か け ，粒 径 2  m m 以
下 の も の を バ イ ア ル 瓶 に 保 存 し ， 土 壌 試 料 と し た 。  
な お ，室 内 実 験 に よ っ て 土 壌 に お け る p H，L O I，元 素（ F e，A l，C a），
粒 径 お よ び 各 形 態 リ ン が 測 定 さ れ た（ 第 2 章 を 参 照 ）。た だ し ， 7 つ
の リ ン 形 態 の 総 含 有 量 を 土 壌 T P s 含 有 量 ， O P 以 外 の 6 つ の リ ン 形 態
の 総 含 有 量 を 無 機 態 リ ン （ I P） と し た 。 ま た ， 地 下 水 中 の F e 2 + 濃 度
を 測 定 し た 。  
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図 3 . 6  湿 地 流 域 の サ ン プ ル 地 点  
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3 . 4  結 果  
 
3 . 4 . 1  湿 地 流 域 の 地 層 特 徴  
 
3 . 4 . 1 . 1  杉 人 工 林 の 地 層 特 徴  
 
表 3 . 2 は 杉 人 工 林 の Z 地 点 に お け る 土 壌 の L O I， F e，A l， C a 含 有 量
お よ び F e に 占 め る 活 性 態 F e 比 率 の 深 度 変 化 を 示 す 。 Z 地 点 の 土 壌
は 弱 酸 性 か ら 中 性 で あ り ， p H は 5 . 9 ～ 7 . 0 の 範 囲 に 変 動 し ， 平 均 6 . 3
で あ っ た 。 表 層 ， ロ ー ム 層 ， 粘 土 と 砂 層 各 層 の ｐ H 平 均 値 は そ れ ぞ
れ 5 . 9， 6 . 4， 6 . 3， 6 . 4 で ， 深 度 に つ れ や や 高 く な っ て い く 。 L O I は 5
～ 1 8 %と 推 移 し ， 平 均 1 2 %で あ っ た 。 各 層 の 平 均 値 の 多 い 順 に 表 層
（ 1 8 %）＞ ロ ー ム 層（ 1 4 %）＞ 粘 土 層（ 1 0 %）＞ 砂 層（ 6 %）と な っ た 。
ま た ，F e，A l と C a の 含 有 量 は そ れ ぞ れ 4 2 . 9～ 1 1 9 . 6  g / k g，1 1 . 3～ 1 5 . 0  
g / k g， 0 . 4～ 0 . 7  g / k g の 範 囲 に 変 化 し ， 平 均 値 は そ れ ぞ れ 7 3 . 9  g / k g，
1 3 . 2  g / k g， 0 . 5  g / k g で あ っ た 。 そ の 中 に ， F e 含 有 量 は 最 も 多 く ， 深
度 が 深 く な る に つ れ て 減 少 す る 傾 向 が 見 ら れ た 。ま た ，各 層 F e，A l，
C a 平 均 含 有 量 を 比 べ て み る と ，F e で は 砂 層（ 8 9 . 7  g / k g）＞ 表 層（ 8 0 . 6  
g / k g） ＞ ロ ー ム 層 （ 8 0 . 2  g / k g） ＞ 粘 土 層 （ 5 7 . 4  g / k g） の 順 で あ り ，
A l で は 粘 土 層（ 1 5 . 0  g / k g）＞ ロ ー ム 層（ 1 3 . 8  g / k g）＞ 砂 層（ 1 2 . 5  g / k g）
＞ 表 層 （ 1 1 . 3  g / k g） で あ り ， そ し て C a で は 粘 土 層 （ 0 . 7  g / k g） ＞ 表
層 （ 0 . 5  g / k g） ≒ 砂 層 （ 0 . 5  g / k g） ＞ ロ ー ム 層 （ 0 . 4  g / k g） で あ っ た 。
活 性 態 F e の 比 率 は 地 層 F e 含 有 量 の 3 . 7～ 1 0 . 4 %， 平 均 6 . 8 %で あ り ，
粘 土 層 付 近（ 5 . 0～ 6 . 6  m）で や や 高 い 傾 向 が 見 ら れ た 。各 層 の 平 均 値
の 多 い 順 に 粘 土 層 （ 6 . 0 %） ＞ ロ ー ム 層 （ 6 . 2 %） ≒ 表 層 （ 6 . 0 %） ＞ 砂
層 （ 5 . 5 %） と な っ た 。  
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表 3 . 2  Z 地 点 の 土 壌 に お け る L O I， 土 壌 元 素 （ F e， A l， C a） と 活 性
態 F e ( I I I )  
D e p t h pH LOI Fe Al Ca
R e a c t i v e
F e  ( I I I )
( m ) ( % ) ( % )
S u r f a c e  l a y e r0 . 0 - 0 . 2 5 . 9 18 80.6 11.3 0.5 6.0
0 . 4 - 0 . 6 6 . 1 15 88.2 n.d. n.d. 5.5
1.0-1.2 6.3 14 68.8 n.d. n.d. 7.2
1.4-1.6 6.4 14 88.5 n.d. n.d. 5.6
2.0-2.2 6.0 13 79.9 13.8 0.4 6.2
2.4-2.6 5.9 14 84.4 n.d. n.d. 5.7
3.0-3.2 7.0 13 73.9 n.d. n.d. 6.7
3.4-3.6 6.8 13 77.9 n.d. n.d. 6.3
4.0-4.2 6.7 11 72.4 15.0 0.7 6.6
4.4-4.6 6.4 11 72.2 n.d. n.d. 6.6
5.0-5.2 5.9 10 48.2 n.d. n.d. 9.4
5.4-5.6 6.0 10 51.4 n.d. n.d. 9.0
6.0-6.2 6.3 10 42.9 n.d. n.d. 10.4
6.4-6.6 6.3 7 59.8 12.9 0.5 7.2
7.0-7.2 6.5 5 119.6 n.d. n.d. 3.7
    n.d.: no data
K a n t o  l o a m
l a y e r
S i t e L a y e r
(g / k g )
Z
J o s o  c l a y  l a y e r
N a r i t a  s a n d
l a y e r
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3 . 4 . 1 . 2  施 肥 影 響 地 の 地 層 特 徴  
 X - X `断 面 に お け る 土 壌 の p H， L O I， 土 壌 の F e， A l， C a 含 有 量 と 活
性 態 F e（ Ⅲ ） を 表 3 . 3 に 示 す 。  
本 研 究 地 の 土 壌 は 酸 性 で あ り ，p H は 4 . 0～ 5 . 1 の 範 囲 に 変 動 し ，平
均 的 に 4 . 6 で あ っ た 。ま た ，各 層 p H 平 均 値 は ，粘 土 層 と 粘 土 質 砂 層
で 4 . 8，ロ ー ム 層 と 砂 層 で 4 . 7 で あ る の に 対 し て ，表 層 で 4 . 1 お よ び
二 次 堆 積 層 で 4 . 4 の 方 は 少 々 小 さ い 傾 向 が 見 ら れ た 。 ま た ， 全 体 の
p H 平 均 値 は 4 . 6 で あ っ た （ 表 3 . 3）。  
L O I は 2～ 6 3 %の 範 囲 で あ り ， 表 層 で 最 も 高 く ， 砂 層 で 最 も 低 く ，
全 体 的 に 深 層 に 向 か っ て 減 少 す る 傾 向 が あ っ た 。 各 層 の L O I 平 均 値
の 大 き い 順 に 表 層 （ 3 4 %） ＞ 二 次 堆 積 層 （ 2 5 %） ＞ ロ ー ム 層 （ 1 8 %）
＞ 粘 土 質 砂 層（ 1 2 %）＞ 粘 土 層（ 1 1 %）＞ 砂 層（ 5 %）に な る（ 表 3 . 3）。  
ま た ，土 壌 中 の F e，A l と C a の 含 有 量 は そ れ ぞ れ 2 1 . 5 ～ 7 1 . 2  g / k g，
7 . 7～ 9 2 . 5  g / k g， 0 . 1～ 1 0 . 0  g / k g の 範 囲 に 変 化 し ， 各 層 に お け る F e，
A l と C a 含 有 量 の 鉛 直 分 布 は 顕 著 な 変 化 が な か っ た 。 全 体 の 平 均 値
で は F e（ 4 5 . 4  g / k g） と A l（ 3 6 . 5  g / k g） の 含 有 量 は C a（ 2 . 3  g / k g） の
含 有 量 よ り 高 い 傾 向 が 見 ら れ た 。 ま た ， 各 層 の 平 均 値 で み る と ， F e  
と A l は ロ ー ム 層 で 最 も 大 き く ，そ れ ぞ れ 6 1 . 9  g / k g と 7 1 . 6  g / k g で あ
り ， 他 の 層 で は そ れ ぞ れ 2 9 . 1～ 5 0 . 3  g / k g と  1 8 . 5～ 3 6 . 5  g / k g で あ っ
た 。C a で は 表 層 土 壌 で 最 も 4 . 4  g / k g で 大 き く ，粘 土 層 で 最 も 低 い 0 . 5  
g / k g と な り ， 他 の 層 で 1 . 5～ 2 . 8  g / k g で あ っ た （ 表 3 . 3）。  
活 性 態 F e の 比 率 は 全 体 7 . 0～ 2 0 . 2 %， 平 均 1 3 . 7 %で あ り ， A 地 点
の 粘 土 層 と 砂 層 で や や 高 い 傾 向 が 見 ら れ た 。 各 層 の 平 均 値 に お い て
粘 土 層 （ 1 7 . 6 %） ＞ 砂 層 （ 1 7 . 1 %） ＞ 二 次 層 （ 1 6 . 0 %） ＞ 粘 土 質 砂 層
（ 1 5 . 0 %） ＞ 表 層 （ 1 3 . 8 %） ＞ ロ ー ム 層 （ 8 . 0 %） の 順 に な っ て い る 。  
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Site Layer Depth pH LOI Fe Al Ca
Reactive
Fe (III)
(m) (%) (%)
Surface layer 0.0-0.2 4.3 63 47.7 9.0 0.8 10.3
0.4-0.6 4.3 20 57.0 21.0 1.5 8.7
0.8-1.0 4.7 17 71.2 92.5 2.4 7.0
1.2-1.4 4.8 17 60.5 84.5 1.5 8.3
1.8-2.0 4.6 15 67.6 83.4 1.3 7.4
2.2-2.4 4.9 16 65.2 87.2 1.4 7.5
2.8-3.0 5.0 22 59.1 70.5 1.3 8.3
3.2-3.4 4.9 17 53.0 62.0 1.1 9.0
3.8-4.0 4.8 11 32.1 39.9 0.5 14.9
4.2-4.4 4.7 11 26.1 32.6 0.5 20.2
4.8-5.0 4.8 11 21.5 28.0 0.5 20.1
5.2-5.4 4.9 10 23.0 31.0 0.4 18.5
Surface layer 0.0-0.2 4.1 25 49.4 59.0 5.9 17.3
0.4-0.6 4.0 25 47.0 57.0 5.5 17.8
0.8-1.0 4.3 26 48.2 53.8 5.7 17.3
1.2-1.4 4.6 24 55.0 49.5 4.0 15.2
1.8-2.0 4.6 21 59.1 19.2 0.1 14.2
2.2-2.4 4.7 21 55.1 17.9 0.1 15.4
2.8-3.0 5.1 20 56.1 18.9 0.2 15.1
3.2-3.4 5.0 16 57.5 12.3 0.3 13.7
3.8-4.0 5.0 7 45.3 19.7 0.2 16.1
4.2-4.4 5.0 4 31.7 28.9 0.1 15.1
4.8-5.0 4.8 4 25.5 23.5 0.2 15.7
5.4-5.6 4.9 3 27.0 22.3 0.1 15.9
Surface layer 0.0-0.2 4.0 33 42.1 45.1 4.5 n.d.
0.4-0.6 4.2 25 43.5 36.0 3.0 n.d.
0.8-1.0 4.5 22 44.1 7.7 1.4 n.d.
Clay sand layer 1.2-1.4 4.8 7 46.5 21.5 1.0 n.d.
1.8-2.0 4.8 5 50.7 26.0 0.9 n.d.
2.2-2.4 4.8 4 41.0 19.5 1.5 n.d.
2.8-3.0 4.6 4 38.0 21.0 0.5 n.d.
Surface layer 0.0-0.2 4.1 16 40.0 22.0 6.5 n.d.
Clay sand layer 0.4-0.6 4.1 10 28.2 20.1 8.0 n.d.
0.8-1.0 4.4 3 39.8 22.6 3.3 n.d.
1.8-2.0 4.5 4 43.0 24.0 6.5 n.d.
2.8-3.0 4.6 2 36.2 25.6 10.0 n.d.
    n.d.: no data
Clay sand layer
Narita sand
layer
X-X'
A
Kanto loam
layer
Joso clay layer
Narita sand
layer
B
Accumulated
loam layer
C
Accumulated
loam layer
Narita sand
layer
S4
Narita sand
layer
Cross
Section
(g/kg)
表 3 . 3  X - X `断 面 の 土 壌 に お け る p H， L O I，土 壌 元 素（ F e，A l，
C a） と 活 性 態 F e ( I I I )の 深 度 変 化 F e ( I I I )  
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ま た ，河 川 水 の O R P は 1 3 2～ 2 8 3  m V で あ り ，上 流 か ら 下 流 に 向 か
っ て 大 き く な る 傾 向 が 見 ら れ た 。 湧 水 の O R P は 1 0 7～ 3 2 8  m V と な
り ， 右 岸 側 （ 2 3 1～ 3 2 8  m V） が 左 岸 側 （ 1 0 7～ 2 4 6  m V） よ り 高 い 。 ま
た ，両 側 湧 水 の O R P と も 上 流 か ら 下 流 に 向 か っ て 減 少 す る 傾 向 が 見
ら れ た 。 地 下 水 で は ， 深 度 1  m， 2  m， 3  m の O R P 変 化 範 囲 は そ れ ぞ
れ - 3 6～ 2 8 0  m V， - 1 5 0～ 3 1 3  m V， 5 1～ 3 0 8  m V で あ り ， W 2 の O R P は
1 3 9  m V で あ っ た 。 R 2 と R 4 地 点 で O R P 値 は そ れ ぞ れ - 2 7  m V と - 1 5 0  
m V（ 深 度 1  m） ， - 3 6  m V と - 4 1  m V（ 深 度 2  m） で あ り ， 他 の 地 点 の
O R P 値 変 化 範 囲 は 5 1～ 3 2 7  m V で あ っ た 。 斜 面 下 部 の 湧 水 地 帯 と 比
べ る と ， 湿 地 中 央 部 の 帯 水 層 で よ り 還 元 的 な 環 境 に な る こ と が わ か
っ た 。 R 2 と R 4 地 点 を 除 け ば ， 各 地 点 地 下 水 O R P 平 均 値 は 大 き な 差
が 見 ら れ ず に ， 2 0 8～ 2 6 5  m V の 範 囲 内 に 変 動 し て い る （ 表 3 . 4）。ま
た ， 還 元 環 境 の 盛 ん に な っ た R 2 と R 4 で 深 度 1 m の 地 下 水 か ら F e 2 +
が そ れ ぞ れ 2 . 4  m g / L， 6 . 0  m g / L 検 出 さ れ た 。  
 
湧 水 地 点 で 表 層 土 壌 中 の L O I は 1 . 7～ 3 8 . 2 %で あ り ， S 4 で 最 大 値 と
な っ た 。 ま た ， 深 度 1  m， 2  m， 3  m の 帯 水 層 中 の L O I は そ れ ぞ れ 1 . 4
～ 4 4 . 8 %， 2 . 3～ 3 9 . 0 %， 2 . 7～ 3 2 . 9 %で あ っ た 。 湿 地 中 央 部 の R 2 と R 4
地 点 の 帯 水 層 に お け る 深 度 別 L O I 値 は そ れ ぞ れ 2 3 . 8 %と 4 4 . 6 %（ 深 度
1  m） ， 3 6 . 1 %と 3 9 . 0 %（ 深 度 2  m） 及 び 2 9 . 7 %と 3 2 . 9 %（ 深 度 3  m）
表 3 . 4  流 出 域 に お け る O R P と L O I の 深 度 変 化  
Min Max Mean S.D. Min Max Mean S.D. Min Max Mean S.D.
River 132 283 208 49 2.0 7.4 4.1 1.9 n.d. n.d. n.d. n.d.
Spring 107 328 236 62 1.7 38.2 11.2 10.9 n.d. n.d. n.d. n.d.
-1m -36 280 176 114 1.4 44.6 9.7 13.2 L.L.O. 6.0 1.0 1.8
-2m -150 313 157 169 3.3 39.0 12.8 15.7 L.L.O. 0.7 0.1 0.2
-3m 51 308 209 96 2.7 32.9 12.3 13.4 L.L.O. 0.8 0.1 0.3
L.L.Q.: Lower Limit of Quantification
n.d.: no data
Fe2+ (mg/L)
area
ORP (mV) LOI (%)
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で あ り ， い ず れ の 深 度 で も 斜 面 に 接 し た 湧 水 地 帯 よ り 高 い 値 を 示 し
た 高 い L O I 値 を 示 し た 。 S 4， S 6 と R 2， R 4 を 除 け ば ， L O I 平 均 値 の 大
き い 順 で 湧 水 地 点 （ 6 . 4 %） ＞ 深 度 1  m（ 3 . 6 %） ＞ 深 度 2  m（ 2 . 9 %） ＞
深 度 3  m（ 2 . 9 %） と な り ， 地 下 か ら 地 表 に 向 か っ て 増 大 す る 傾 向 が
見 ら れ た 。ま た ，河 床 堆 積 物 中 の L O I は 2 . 0～ 7 . 4 %と な り ，上 流 か ら
下 流 に 向 か っ て 増 加 す る 傾 向 が 見 ら れ た （ 表 3 . 4） 。  
  
 
X - X ’断 面 に 沿 っ て S 4， R 2 お よ び S 1 6 地 点 の 表 層 ， 深 度 1  m と 2  m
の 土 壌 ま た は 河 床 堆 積 物 の 粒 度 を 分 析 し た 。 粗 砂 （ 0 . 5 0～ 1 . 0 0  m m）
が 粒 径 全 体 に 占 め る 比 率 は 小 さ く ，約 1 %～ 8 %で あ っ た 。中 砂（ 0 . 2 5
～ 0 . 5 0  m m） と 細 ・ 極 細 砂 （ 0 . 0 5～ 0 . 2 5  m m） は そ れ ぞ れ 粒 径 全 体 の
9 %～ 8 1 %と 1 0 %～ 8 3 %を 占 め る 。 粒 径 0 . 0 5  m m 以 下 の シ ル ト お よ び
粘 土 の 合 計 比 率 は 全 体 の 2 %～ 4 7 %を 占 め て い る （ 図 3 . 7）。 土 壌 粒 径
は リ ン の 吸 着 量 と 大 き く 関 わ っ て い る こ と か ら ， 本 研 究 で は 便 宜 的
に 粒 度 が 中 砂 以 上 ， 細 ・ 極 細 砂 お よ び シ ル ト 以 下 の 3 つ に 分 類 さ れ
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図 3 . 7  流 出 域 の 堆 積 物 に お け る 粒 度 分 布  
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た （ A n d r i e u x - L o y e r  a n d  A m i n o t ,  2 0 0 1）。 空 間 分 布 か ら み る と 表 層 土
壌 は 主 に 左 岸 側 に 中 砂 以 上 ， 右 岸 側 に 細 ・ 極 細 砂 で 構 成 さ れ ， シ ル
ト 以 下 の 割 合 が ほ ぼ 同 じ で あ っ た 。 帯 水 層 は 主 に 中 砂 以 上 ， 細 ・ 極
細 砂 か ら 構 成 さ れ て い る が ， シ ル ト 以 下 の 粒 径 比 率 は 表 層 土 壌 よ り
や や 低 い 傾 向 を 示 し た 。  
 
3 . 4 . 2  湿 地 流 域 の 地 層 に お け る リ ン の 形 態 と 分 布 特 徴  
 
3 . 4 . 2 . 1  杉 人 工 林 の 地 層 に お け る リ ン の 形 態 と 分 布 特 徴  
杉 人 工 林 地 （ Z 地 点 ） で 各 層 の 土 壌 に お け る 形 態 別 の リ ン 含 有 量
の 深 度 分 布 を 図 3 . 8 に 示 す 。  
深 度 3 . 0 - 3 . 2  m 土 壌 （ T P s 含 有 量 4 5 2  m g / k g） を 除 き ， Z 地 点 土 壌
T P s 含 有 量 は 全 体 的 に 3 0～ 1 6 3  m g / k g の 範 囲 に 変 化 し ，そ の 平 均 値 が
1 1 0  m g / k g で あ っ た 。 ま た ， ロ ー ム 層 ， 粘 土 層 と 砂 層 に お け る 土 壌
T P s 含 有 量 は ，そ れ ぞ れ 7 8～ 4 5 2  m g / k g，3 0～ 1 6 3  m g / k g，4 2～ 5 4  m g / k g，
平 均 値 は そ れ ぞ れ 1 5 5  m g / k g， 6 4  m g / k g， 4 8  m g / k g で あ り ， ロ ー ム
層 で 少 々 高 い 傾 向 が 見 ら れ た 。 O P 含 有 量 は 深 度 3 . 0～ 3 . 2  m の ロ ー
ム 層（ 3 6 5  m g / k g）を 除 き ，基 本 的 に 5～ 6 3  m g / k g の 低 い 値 を 示 し た 。
同 様 に I P 含 有 量 も 低 く ， 1 9～ 1 0 3  m g / k g で あ っ た 。ま た ，各 層 の O P
と I P 平 均 含 有 量 は そ れ ぞ れ ロ ー ム 層 で 8 0  m g / k g と 7 4  m g / k g， 粘 土
層 で 2 1  m g / k g と 4 3  m g / k g，砂 層 で 2 5  m g / k g と 5 1  m g / k g で あ り ， O P
と I P 含 有 量 は 大 き な 差 が 見 ら れ な か っ た 。  
全 体 的 に 見 る と ， E x - P， A l - P， F e - P， O c - P， C a - P と D e - P の 含 有 量
は そ れ ぞ れ 2～ 5  m g / k g， 検 出 限 界 以 下 （ 0 . 1  m g / k g） ～ 6  m g / k g， 1～
6 3  m g / k g，検 出 限 界 以 下 ～ 1 1  m g / k g，検 出 限 界 以 下 ～ 4  m g / k g お よ び
検 出 限 界 以 下 ～ 4 4  m g / k g で あ っ た 。 こ の よ う に ， F e - P と D e - P は 他
の 形 態 の 無 機 態 リ ン と 比 べ て 高 く 検 出 さ れ ， 各 層 に お け る 平 均 値 は
そ れ ぞ れ ロ ー ム 層 で 4 0  m g / k g と 2 7  m g / k g， 粘 土 層 で 1 5  m g / k g と 2 1  
m g / k g， 砂 層 で 2 7  m g / k g と 2 5  m g / k g で あ っ た 。 全 体 的 に ， 同 一 地 層
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内 の 各 形 態 リ ン 含 有 量 の 変 化 は 見 ら れ な か っ た 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3 . 4 . 2 . 2  施 肥 影 響 を 受 け た 地 層 に お け る リ ン の 分 布 特 徴  
 X - X `断 面 に お け る 土 壌 中 の 各 形 態 リ ン の 含 有 量 は 図 3 . 9 に 表 す 。
土 壌 中 の T P s 含 有 量 は 全 体 的 に 4 2～ 1 7 2 3  m g / k g の 範 囲 で 変 動 し ，深
度 が 深 い ほ ど 減 少 す る 傾 向 が 見 ら れ た 。ま た ，T P s 平 均 含 有 量 は 全 体
的 に 6 3 2  m g / k g で あ っ た が ， 各 地 層 で は ， 表 層 （ 1 5 6 4  m g / k g） ＞ 二
次 堆 積 層（ 1 3 4 9  m g / k g）＞ ロ ー ム 層（ 4 9 4  m g / k g）≒ 粘 土 質 砂 層（ 4 9 2  
m g / k g）＞ 砂 層（ 9 1  m g / k g）≒ 粘 土 層（ 6 9  m g / k g）の 順 に な っ て い る 。
台 地 の A 地 点 で は 表 層 土 壌 中 の T P s 含 有 量 は 最 も 高 く ， ロ ー ム 層 と
粘 土 質 砂 層 の T P s 含 有 量 は 深 度 が 深 く な る に つ れ て 減 少 傾 向 に あ っ
た 。 と こ ろ が ， 深 度 2 . 8～ 3 . 0  m の 粘 土 質 ロ ー ム 層 で T P S の 集 積 現 象
（ 1 1 3 7  m g / k g） が 見 ら れ た 。 ま た ， 斜 面 の B， C 地 点 で は ， T P s 含 有
図 3 . 8  Z 地 点 の 地 層 に お け る 各 形 態 リ ン 含 有 量 の 深 度 変 化  
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量 は 二 次 堆 積 層 で 高 く ， 粘 土 層 ， 砂 層 で 低 か っ た が ， そ れ ぞ れ の 地
層 に お け る 深 度 変 化 が 小 さ か っ た 。  
一 方 ， 形 態 別 の リ ン を み る と ， E x - P， A l - P の 含 有 量 は 全 体 的 に 少
な く ， 定 量 下 限 値 ～ 2 9  m g / k g の 範 囲 に 推 移 し た 。 た だ し ， A l - P 含 有
量 は 表 層 と 二 次 堆 積 層 で 1 8～ 3 5 1  m g / k g と 高 く 検 出 さ れ ，T P s の 主 成
分 に な っ た 。 ま た ， リ ン の 主 成 分 で あ る F e - P， C a - P と  O P の 含 有 量
は そ れ ぞ れ 8～ 4 1 9  m g / k g， 5～ 5 5 1  m g / k g， 2 0～ 1 2 2 9  m g / k g で あ り ，
そ れ ら の 深 度 変 化 は T P s 含 有 量 と 相 似 し て い る 。  
 
 
 
 
図 3 . 9  A， B， C， S 4 地 点 に お け る 地 層 中 の 各 形 態 リ ン 含 有 量 の  
深 度 変 化  
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各 形 態 リ ン の 含 有 量 が T P s 含 有 量 を 占 め る 比 率 は 地 層 に よ っ て 異
な っ た 。 T P s を 占 め る E x - P の 比 率 は 低 く ， 全 体 的 に 0～ 3 %で あ り ，
1 %未 満 と な っ た 地 点 は 調 査 箇 所 の 半 分 以 上 を 占 め た 。 ま た ，各 地 層
に お け る A l - P， F e - P， C a - P の 平 均 比 率 は 大 き い 順 に F e - P＞ C a - P＞ A l -
P で あ っ た 。 T P s を 占 め る O P 比 率 は 全 体 的 に 2 1～ 7 1 %で あ っ た 。 全
体 的 に 各 形 態 リ ン は T P s を 占 め る 平 均 比 率 は O P（ 5 0 %）＞ F e - P（ 3 0 %）
＞ C a - P（ 1 4 %） ＞ A l - P（ 5 %）＞ E x - P（ 1 %）の 順 で あ っ た 。 た だ し ， A l -
P を 多 く 検 出 さ れ た 二 次 堆 積 層 で は A l - P＞ F e - P＞ C a - P に な っ た 。 ま
た ， 各 地 層 に お け る O P 平 均 比 率 は 表 層 と 二 次 堆 積 層 ， 粘 土 質 砂 層
と 砂 層 で ほ ぼ 同 じ く T P s 含 有 量 の 半 分 以 上 を 占 め た 。 反 対 に ， ロ ー
ム 層 と 粘 土 層 に お け る O P 平 均 比 率 は T P s 含 有 量 の 半 分 以 下 を 下 回
っ た 。  
図 3 . 1 0 は 流 出 域 の 表 層 ， 深 度 1～ 3  m の 土 壌 T P s 含 有 量 を 示 す 。
T P s 含 有 量 は 深 度 3  m で 1 2 1～ 3 4 2  m g / k g，深 度 2  m で 9 2～ 4 9 0  m g / k g，
深 度 1  m で 1 0 9～ 6 2 0  m g / k g， 表 層 で 1 4 0～ 1 8 0 5  m g / k g で あ っ た 。 R 2
と R 4 の 深 度 1～ 3  m，S 1 4 - 1 の 7 地 点 に お け る T P s 含 有 量 は 2 0 2～ 6 2 0  
m g / k g で あ り ， 他 の 地 点 （ 9 2～ 1 5 7  m g / k g） に 比 べ て や や 高 い 傾 向 が
見 ら れ た 。ま た ，湧 水 地 点 表 層 土 壌 の T P s 含 有 量 は 1 4 0～ 1 8 0 5  m g / k g
範 囲 に 推 移 し ，そ の 平 均 値 は 5 4 6  m g / k g で あ っ た 。一 方 ， S 4 と S 6 地
点 の T P s 含 有 量 は 1 8 0 5  m g / k g と 1 5 1 1  m g / k g で あ り ， 他 の 地 点 と 比
べ て 高 く 検 出 さ れ た 。S 4，S 6 地 点 を 除 け ば ，湧 水 地 点 表 層 土 壌 の T P s
含 有 量 は 1 4 0～ 3 2 3  m g / k g， 平 均 値 は 2 2 9  m g / k g と な っ た 。 全 体 的 に
湿 地 中 央 部 の 帯 水 層 に お け る T P s 含 有 量 は 斜 面 と 接 し た 湿 地 部 の 帯
水 層 よ り や や 高 く ，ま た は 湿 地 表 層 土 壌 の T P s 含 有 量 は 帯 水 層 T P s 含
有 量 よ り や や 高 い 傾 向 が 見 ら れ た 。  
河 床 堆 積 物 の T P s 含 有 量 は 上 流 か ら 下 流 に か け て 1 8 8  m g / k g か ら
7 1 7  m g / k g ま で 増 加 し ， 平 均 値 は 4 1 9  m g / k g で あ っ た 。  
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図 3 . 1 0  流 出 域 の 土 壌 ， 堆 積 物 に お け る T P s 含 有 量 の 深 度 変 化  
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3 . 5  考 察  
 
3 . 5 . 1  湿 地 流 域 の 地 層 中 の リ ン 分 布 に 与 え る 影 響  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
土 壌 中 の リ ン の 分 布 は 様 々 な 環 境 要 素 に 影 響 さ れ る 。 X - X `断 面 土
壌 中 の T P s は 表 層 か ら 砂 層 ま で 全 体 的 に 減 少 し ， 各 形 態 リ ン の 含 有
量 も 同 じ 傾 向 が 見 ら れ た （ 図 3 . 9）。 土 壌 水 流 動 に 伴 う 溶 解 性 リ ン は
移 動 過 程 で 土 壌 に 吸 着 さ れ ， 地 層 深 部 へ 行 く に つ れ リ ン の 含 有 量 が
減 少 し た 。  
p H， L O I や 土 壌 元 素 も リ ン の 吸 脱 着 プ ロ セ ス に 影 響 を 与 え る （ 武
田 ,  2 0 1 0 ;  J i a n g  e t  a l . ,  2 0 0 8 ;  G i e s l e r  e t  a l . ,  2 0 0 5 ;  R e d d y ,  1 9 9 9）。 表 3 . 5
は 本 研 究 地 に お け る T P s と 各 形 態 リ ン の 含 有 量 は p H， L O I お よ び 土
壌 元 素 の A l， F e， C a と の 相 関 係 数 を 表 す 。  
E x - P 含 有 量 は L O I と F e， A l 含 有 量 と 負 の 相 関 関 係 に な っ て い る 。
E x - P は 間 隙 水 中 に 溶 存 リ ン と し て 存 在 す る が ， L O I， F e，A l な ど に 吸
着 さ れ ，ほ か の 結 合 態 の リ ン と し て 土 壌 に 留 ま る こ と が 示 唆 さ れ る 。 
A l - P， F e - P， O c - P 含 有 量 は p H と 負 の 相 関 関 係 ， L O I と 正 の 相 関 関
表 3 . 5  X - X `断 面 土 壌 に お け る p H， L O I， 土 壌 元 素 （ F e，
A l， C a） と 各 形 態 リ ン の 相 関 係 数  
pH LOI Fe Al Ca
TPs -.60
** .78 ** .31 .06 .29
Ex-P -.18 -.35 * -.62 ** -.33 ** .29
Al-P -.49 ** .43 ** .15 .02 .28
Fe-P -.55 ** .69 ** .34 * .15 .30
Oc-P -.52 ** .41 ** .11 -.08 .31
Ca-P + De-P -.11 .55 ** .33 .22 .06
OP -.63 ** .77 ** .28 -.00 .28
　** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
　* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
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係 が 認 め ら れ ， カ ル シ ウ ム 結 合 型 リ ン の 合 計 （ C a - P  +  D e - P） 含 有 量
は L O I と 正 の 相 関 関 係 が 認 め ら れ た 。 p H の 低 い 場 合 に A l / F e - P が 土
壌 に 固 定 さ れ や す く ， カ ル シ ウ ム 結 合 型 リ ン が 土 壌 か ら 溶 脱 さ れ や
す い 。 ま た ， 土 壌 中 の 有 機 物 量 が 増 加 す る と ， リ ン の 吸 着 量 も 増 加
す る 報 告 が あ る （ W a n g  e t  a l . ,  2 0 0 7 ;  R e d d y ,  1 9 9 9） 。 X - X ’断 面 に お け
る 地 層 は 酸 性 で あ る た め ， A l - P（ 二 次 堆 積 層 ） ， F e - P 含 有 量 は 全 体
的 に C a - P 含 有 量 よ り 多 い 原 因 の 一 つ と 考 え ら れ る （ 図 3 . 9） 。  
一 般 的 に ， F e， A l， C a 結 合 型 リ ン は 土 壌 中 そ れ ぞ れ の 元 素 含 有 量
と 大 き く 関 わ る と 言 わ れ る 。 と こ ろ が ， F e - P 含 有 量 は 土 壌 の F e 含
有 量 と 正 の 相 関 関 係 を 持 っ て い る が ， A l， C a 結 合 型 リ ン は そ れ ぞ れ
と 土 壌 の A l お よ び C a 含 有 量 と の 相 関 関 係 が 見 ら れ な か っ た 。 F e - P
は 各 地 層 で 多 く 検 出 さ れ た こ と に 対 し て ， A l - P 含 有 量 は 表 層 と 二 次
堆 積 層 で 高 く ， 他 の 4 地 層 で 極 め て 低 か っ た （ 図 3 . 9）。  
ま た ， O P で は p H と 負 の 相 関 関 係 ， L O I と 正 の 相 関 関 係 が 認 め ら
れ た 。 Z 地 点 と 比 べ ， X - X `断 面 土 壌 の p H が 低 く ， L O I が 大 き く 検 出
さ れ た 。ま た ，O P 含 有 量 は 自 然 土 壌 の 風 化 程 度 や 堆 積 条 件 な ど に よ
っ て 土 壌 中 の T P s 含 有 量 を 占 め る 比 率 は 異 な る が ， 通 常 3 0～ 5 0 %と
言 わ れ る（ 武 田 ， 2 0 1 0）。施 肥 影 響 が な い Z 地 点 に お け る O P の 平 均
比 率 は 約 3 6 %で あ り ， 通 常 比 率 に 近 い 結 果 に な っ て い る 。 一 方 ， X -
X `断 面 の 各 地 層 に お け る O P 平 均 比 率 は 3 0～ 6 3 %で あ り ，表 層 ，二 次
堆 積 層 ， 粘 土 質 砂 層 の 3 地 層 で の 比 率 は Z 地 点 よ り 高 く な っ た （ 図
3 . 9）。湿 地 流 域 の 台 地 で ナ シ 栽 培 の た め 長 期 間 大 量 の 家 畜 フ ン 堆 肥
が 投 入 さ れ て き た 。 堆 肥 は 概 し て リ ン 含 有 量 が 高 く ， そ の 中 の リ ン
酸 の 肥 効 率 は 一 般 的 に 6 0 % と さ れ て い る （ 山 口 ほ か ,  2 0 0 0 ;  古 畑 ,  
1 9 9 7）。 よ っ て ， 果 樹 に 利 用 さ れ な か っ た 余 剰 O P は 土 壌 に 蓄 積 し な
が ら ， 土 壌 水 と 共 に 地 下 へ 移 動 し た と 考 え ら れ る 。 表 層 と 二 次 堆 積
層 中 O P 含 有 量 と も 高 い 。  
ま た ， 土 壌 中 の リ ン 含 有 量 は 土 壌 粒 径 と 大 き く 関 わ り ， 粘 土 や シ
ル ト な ど の 微 粒 径 の 比 率 が 大 き い ほ ど ， リ ン 含 有 量 が 増 加 す る 傾 向
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が あ る （ D e l  B u b b a  e t  a l . ,  2 0 0 3 ;  A n d r i e u x - L o y e r  a n d  A m i n o t ,  2 0 0 1）。
一 般 的 に ， 微 粒 子 の 比 率 は ロ ー ム 層 ， 二 次 堆 積 層 ＞ 粘 土 質 砂 層 ＞ 砂
層 で あ る 。 本 研 究 地 で は 地 表 か ら 深 層 に 向 か っ て ， 微 粒 子 の 比 率 が
小 さ く な り ，土 壌 中 の リ ン 含 有 量 は 減 少 傾 向 が あ っ た と 考 え ら れ る 。 
上 述 し た こ と を 踏 ま え ， 湿 地 内 帯 水 層 に お け る T P S 含 有 量 は 次 の
重 回 帰 式 （ R 2 = 0 . 7 0）（ 式 3 . 1） で 表 せ る 。  
 
T P s = - 1 3 9 . 7 2 + 1 . 7 4 X 1 - 1 1 . 3 6 X 2 + 2 8 . 2 6 X 3     （ 3 . 1）  
 
た だ し ， X 1： 地 下 水 ・ 湧 水 の O R P  
    X 2： 微 粒 子 （ ＜ 0 . 0 5  m m） の 比 率  
X 3： 土 壌 L O I  
 
式 （ 3 . 1） に よ り ， 本 研 究 地 で は ， O R P が 大 き く ， 微 粒 子 （ ＜ 0 . 0 5  
m m） が 少 な く ， 有 機 物 が 豊 富 で あ る ほ ど ， T P S 含 有 量 は 多 く な る 傾
向 が あ る と 示 さ れ た 。 既 存 研 究 に よ り ， 酸 化 条 件 ， ま た は 有 機 物 が
豊 富 な 土 壌 に お い て ，リ ン は 土 壌 に 蓄 積 し や す く ，T P S 含 有 量 は 多 く
な る 傾 向 が あ る と 報 告 さ れ た （ W a n g  e t  a l . ,  2 0 0 7 ;  A n n  e t  a l . ,  1 9 9 9）。
と こ ろ が ，粘 土 や シ ル ト の 微 粒 子 の 比 率 が 多 い ほ ど ，T P S 含 有 量 が 増
加 す る 傾 向 に あ る だ け で は な く ， 水 中 へ リ ン を 放 出 す る 際 に リ ン の
放 出 量 も 多 く な る （ A n d r i e u x - L o y e r  a n d  A m i n o t ,  2 0 0 1） 。 本 研 究 で 微
粒 子 の 比 率 が T P S 含 有 量 と 負 の 相 関 関 係 を 示 し ， す な わ ち 微 粒 子 の
比 率 が 多 い ほ ど ， T P S 含 有 量 が 少 な く な る こ と を 示 唆 さ れ た 。 よ っ
て ， 本 研 究 地 の 土 壌 が 水 中 へ リ ン を 放 出 し て い る と 示 さ れ た 。  
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3 . 5 . 2  地 層 中 の リ ン の 移 動 形 態  
研 究 地 湿 地 の 湧 水 ・ 地 下 水 か ら 高 濃 度 の リ ン （ ＞ 0 . 0 2 0  m g / k g ） が
検 出 さ れ た こ と に よ り ， 地 層 中 の リ ン は 溶 脱 出 し ， 水 と 共 に 移 動 し
た 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。湿 地 流 域 の X - X `断 面 各 層 に お け る T P s と F e -
P の 含 有 量 は 杉 人 工 林 地（ Z 地 点 ）よ り 桁 の 違 い ほ ど 多 い こ と が 明 ら
か に な っ た 。 そ の た め ， ナ シ 園 か ら の 肥 料 流 出 は 涵 養 域 （ A 地 点 ）
だ け で は な く ， 中 間 域 （ B， C 地 点 ） お よ び 流 出 域 （ S 4 ） に も 影 響 を
及 ぼ し た と 示 唆 さ れ た 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 . 5 . 1 節 に よ り ，本 研 究 地 の F e - P 含 有 量 は F e 含 有 量 を 正 の 相 関 関
係 が 見 ら れ ， そ の 挙 動 メ カ ニ ズ ム に つ い て 検 討 を し て み る 。  
図 3 . 1 1 に 示 し た よ う に ，Z 地 点 と 比 べ て X - X `断 面 の A , B , S 4 各 地 点
に お け る F e 含 有 量 が 少 な く ，活 性 態 F e（ Ⅲ ）の 比 率 が 多 か っ た 。 X -
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図 3 . 1 1  A， B， S 4お よ び Z地 点 で の 地 層 中 F e含 有 量 （ 左 ） と
活 性 態 F e ( I I I ) の 比 率 の 深 度 変 化 （ 右 ）  
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X `断 面 に お け る F e の 移 動 が 示 唆 さ れ る 。 さ ら に ， 湿 地 地 下 水 か ら
F e 2 + 濃 度 が 検 出 さ れ ，F e 3 + は 還 元 環 境 下 で 地 層 か ら 水 に 溶 出 し ，地 下
水 と 共 に 移 動 す る と 推 察 さ れ る （ 表 3 . 4） 。  
ま た ， 嫌 気 条 件 は 土 壌 中 の 微 生 物 の 活 性 度 に も 影 響 を 与 え ， さ ら
に 本 研 究 地 の L O I は 全 て の 形 態 リ ン と 正 の 相 関 関 係 に な っ て い る 。  
地 層 中 の リ ン の 移 動 形 態 を 調 べ る た め に ， A 地 点 か ら 表 層 （ 深 度
0 . 0 - 0 . 2  m），ロ ー ム 層（ 深 度  1 . 8 - 2 . 0  m），粘 土 層（ 深 度  3 . 8 - 4 . 0  m），
砂 層 （ 深 度 4 . 8 - 5 . 0  m）， ま た ， B 地 点 か ら 二 次 堆 積 層 （ 深 度  0 . 4 - 0 . 6  
m），粘 土 質 砂 層（ 深 度 3 . 8 - 4 . 0  m）計 6 種 類 の 土 壌 を 選 び ， 好 気 ・ 嫌
気 条 件 下 リ ン の 溶 脱 実 験 を 行 っ た 。  
結 果 よ り ， 好 気 条 件 に お け る 浸 出 水 の p H は 3 . 6～ 4 . 6， D O は 4 . 2
～ 6 . 7  m g / L， O R P は 2 0 0～ 2 4 0  m V で あ り ， 嫌 気 条 件 で は p H は 3 . 0～
4 . 0， D O は 0 . 8～ 1 . 3  m g / L， O R P は 1 3 9～ 1 9 8  m V で あ っ た 。 嫌 気 条 件
に お け る 浸 出 水 の D O と O R P は 好 気 条 件 よ り 顕 著 に 低 下 し た 明 ら か
で あ っ た 。 ま た ， 好 気 条 件 に お け る 浸 出 水 中 の F e 2 + と リ ン の 溶 脱 量
は そ れ ぞ れ 0 . 0 2～ 0 . 3 4  m g / k g と 1～ 3  m g / k g で あ っ た こ と に 対 し て ，
嫌 気 条 件 下 で は F e 2 + と リ ン の 溶 脱 量 は そ れ ぞ れ 0 . 2 2～ 2 . 6 6  m g / k g と
2～ 1 6  m g / k g で あ っ た 。 好 気 条 件 下 よ り 嫌 気 条 件 の 方 が F e 2 + と リ ン
の 溶 脱 量 を そ れ ぞ れ 5～ 1 7 倍 と 1～ 8 倍 多 く 検 出 し た 。し た が っ て ，
F e - P は 嫌 気 条 件 下 に 土 壌 か ら 溶 脱 す る 可 能 が 認 め ら れ た 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 3 . 6  X - X `断 面 の 各 地 層 土 壌 に お け る F e 2 + と リ ン の 溶 脱 量  
pH
DO
( m g / L )
O R P
( m V )
Fe
2+
 c o n t e n t
b y  l e a c h i n g
( m g / k g )
P  c o n t e n t
b y  l e a c h i n g
( m g / k g )
pH
DO
( m g / L )
O R P
( m V )
Fe
2+
 c o n t e n t
b y  l e a c h i n g
( m g / k g )
P  c o n t e n t
b y  l e a c h i n g
( m g / k g )
S u r f a c e 4 . 6 4 . 2 240 0.34 2 4.0 1.2 190 2.66 16
Kanto loam 3.8 5.9 207 0.02 3 3.9 1.3 139 0.22 5
Joso clay 3.8 6.7 200 0.07 n.d. 4.0 0.8 188 0.82 2
Narita sand 3.9 5.7 215 0.02 2 3.3 0.9 190 0.31 2
Accumulated loam 3.6 5.5 230 0.09 1 3.0 1.1 198 0.47 2
Clay sand layer 3.7 5.7 225 0.07 2 3.5 1.0 191 0.57 3
n.d.: no data
a e r o b i c  c o n d i t i o n a n a e r o b i c  c o n d i t i o n
L a y e r
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既 存 研 究 に よ る と ， 長 期 的 に 有 機 肥 料 や リ ン 肥 料 を 施 用 さ れ た 土
壌 に お い て 土 壌 微 生 物 バ イ オ マ ス 炭 素 や 窒 素 ， ま た は 微 生 物 の 活 性
度 は 顕 著 に 増 加 し た 傾 向 が 見 ら れ た（ W i t t e r  e t  a l . ,  1 9 9 3 ;  G o y a l  e t  a l . ,  
1 9 9 2 ;  D i c k ,  1 9 8 8） 。 し た が っ て ， 5 0 年 に 渡 っ て 施 肥 の 影 響 を 受 け て
い た 農 地 の 土 壌 は 杉 人 工 林 で あ る Z 地 点 の 土 壌 よ り ， 微 生 物 の 量 や
活 性 度 は 上 昇 し た と 推 察 さ れ る 。 よ っ て ， 施 肥 影 響 地 の 微 生 物 に よ
る 酸 素 の 消 費 量 は 杉 人 工 林 よ り 大 き い た め ， 地 層 中 低 酸 素 の 還 元 環
境 が 起 こ り や す く な る と 考 え ら れ る 。 還 元 環 境 下 に 活 性 態 F e（ Ⅲ ）
が 存 在 す る 施 肥 影 響 地 に お け る F e - P は ， F e 3 + が 還 元 環 境 下 で 溶 解 性
F e 2 + に 還 元 さ れ る こ と に よ り ， 土 壌 中 で 固 定 さ れ た F e - P は 溶 脱 し ，
溶 存 態 リ ン に な っ て 水 と 一 緒 に 移 動 す る （ J i a n g  e t  a l . ,  2 0 0 8 ;  G o m e z  
e t  a l . ,  1 9 9 9 ;  B o s t r o m  e t  a l . ,  1 9 8 8） 。 ま た ， 嫌 気 条 件 下 に 好 気 性 の 微
生 物 の 死 滅 に な り ， O P が 含 ま れ る 微 生 物 の 死 骸 は 分 解 さ れ ， O P は
水 中 に 放 出 す る と 報 告 さ れ た （ B l a c k w e l l  e t  a l . ,  2 0 0 9） 。  
上 記 よ り ， 本 研 究 地 に お い て ， 土 壌 中 に 固 定 さ れ た F e - P と O P は
還 元 環 境 下 に 土 壌 か ら 水 中 に 溶 脱 さ れ ， リ ン は 土 壌 水 と 共 に 地 層 中
で 移 動 し ， 地 下 水 に 入 る 可 能 性 は あ る と 明 ら か に な っ た 。  
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3 . 5 . 3  流 域 に お け る リ ン の 蓄 積 量  
施 肥 影 響 地 で あ る 涵 養 域 ，中 間 域 ，流 出 域 に お け る 各 地 層 中 の T P s
と 各 形 態 リ ン の 含 有 量 は 杉 人 工 林 の Z 地 点 と 比 べ ， 大 き い 傾 向 が あ
っ た （ 図 3 . 8， 3 . 9）。 こ こ で ， 本 研 究 地 に お け る 涵 養 域 （ A 地 点 ） と
杉 人 工 林（ Z 地 点 ）の 土 壌 に お け る リ ン の 蓄 積 量（ Q： k g / h a）を 以 下
の 式 （ 3 . 2） で 算 出 し ， そ れ ぞ れ Q A と Q Z で 表 示 す る 。  
 
Q = ∑ C i × ρ i × H i × ( 1 - P i ) × 1 0 - 2   ( i = 1 ,  2 ,  … n )   （ 3 . 2）  
 
た だ し ， Q  :  ロ ー ム 層 に お け る リ ン の 蓄 積 量 （ k g / h a）  
C i  :  ロ ー ム 層 に お け る 土 壌 中 の リ ン 含 有 量 （ m g / k g）  
ρ i  :  ロ ー ム 層 に お け る 土 壌 密 度 （ k g / m 3）  
H i  :  ロ ー ム 層 の 厚 さ （ m）  
P i  :  ロ ー ム 層 の 間 隙 率 （ m）  
 
本 研 究 地 の 関 東 ロ ー ム に お い て ρ i は 2 5 0 6  k g / m 3 ， P i は 7 8 %を 取 っ
た （ 多 田 ,  1 9 6 3 ;  竹 中 ,  1 9 6 3） 。 ま た ， H i は 3 . 5  m で あ っ た 。  
A地 点 の 蓄 積 量 は 1 1 8 6 7  k g / h aで あ り ，Z地 点 の 蓄 積 量（ 2 9 9 1  k g / h a）
の 約 4 倍 に 多 く 蓄 積 し た こ と が わ か っ た 。 す な わ ち 5 0 年 間 で ナ シ 園
の 肥 料 に よ る 余 剰 リ ン は A 地 点 で 大 量 に 蓄 積 し た と 考 え ら れ る （ 表
3 . 7） 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
表 3 . 7  関 東 ロ ー ム 層 に お け る
ρ i， H i ， P i と A， Z 地 点 の Q  
Item Content
ρi 2506 kg/m
3
Hi 3.5 m
Pi 78%
QA 11867 kg/ha
QZ 2991 kg/ha
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3 . 6  ま と め  
第 3 章 湿 地 流 域 に お け る 議 論 か ら 明 ら か に な っ た こ と を 整 理 し ，
以 下 の よ う に 示 す 。  
1） X - X `断 面 土 壌 に お け る T P s の 主 成 分 は A l - P（ 二 次 堆 積 層 ）， F e -
P， C a - P， O P で あ り ， 深 度 が 深 く な る に つ れ て そ れ ぞ れ 形 態 リ
ン の 含 有 量 は 漸 減 す る 傾 向 が 見 ら れ た 。  
2）本 研 究 湿 地 流 域 の 土 壌 に お け る 各 形 態 リ ン の 分 布 は 土 壌 の p H と
L O I，ま た は 好 気 ・ 嫌 気 条 件 に 大 き く 左 右 さ れ る 。ま た F e 含 有 量
は F e - P と の 相 関 関 係 が 認 め ら れ ，A l，C a 含 有 量 は A l - P，C a - P + D e -
P と の 相 関 関 係 は 認 め ら れ な か っ た 。  
3） 嫌 気 条 件 下 で は ， 地 層 中 に 固 定 さ れ た F e - P と O P は 水 中 へ 溶 脱
し て 溶 存 態 リ ン に な り ， 水 と 共 に 地 層 中 で 移 動 す る 可 能 性 が 推
察 さ れ た 。  
4） 涵 養 域 の A 地 点 に お け る 土 壌 中 T P s 蓄 積 量 は 自 然 賦 存 量 を 代 表
す る Z 地 点 よ り 約 4 倍 多 く 蓄 積 し た こ と が わ か っ た 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- 58 - 
 
第 ４ 章  源 流 域 （ 湿 地 流 域 ） に お け る 水 中 の リ ン の 分 布 特 徴  
 
4 . 1  は じ め に  
農 地 か ら 河 川 へ の リ ン の 流 出 経 路 と し て は ， 降 雨 時 の 表 面 流 出 の
み 注 目 さ れ て き た（ 伊 井 ほ か ,  1 9 9 8；國 松 ほ か ,  1 9 9 4；近 藤 ほ か ,  1 9 9 3；
J i a n g  e t  a l . ,  2 0 0 8 ;  W a n g  e t  a l . ,  2 0 0 5 ;  A n d r i e u x - L o y e r  a n d  A m i n o t ,  2 0 0 1 ;  
S h a r p l e y  a n d  S y e r s ,  1 9 7 9 ;  B u r w e l l  e t  a l . ,  1 9 7 7 ;  B a k e r  e t  a l . ,  1 9 7 5 ;  
V o l l e n w e i d e r ,  1 9 6 8 ） 。 一 方 ， 近 年 高 濃 度 の リ ン が 検 出 さ れ る 地 下 水
の 存 在 が 次 々 と 明 る み に 出 た （ 表 4 . 1 ）。 中 国 南 京 市 と 太 湖 流 域 に お
け る 地 下 水 中 の T P最 大 濃 度 は 0 . 0 5 ～ 0 . 2 2 5  m g / L と 顕 著 に 高 い （ C h e n  
e t  a l . ,  2 0 1 0） 。 ス ウ ェ ー デ ン の B y s j i i n湖 流 域 と 太 湖 流 域 で は ， 検 出
さ れ た T P濃 度 が 最 低 で も 0 . 1 1 7  m g / L ， 0 . 1 5 8  m g / L と 高 い 値 で あ っ た
（ V a n e k ,  1 9 9 3） 。 ま た ， 千 葉 県 の 地 下 水 で T P最 大 濃 度 は 0 . 2 0 8  m g / L
と 高 く 検 出 さ れ た （ 金 子 ,  1 9 9 4）。 こ れ ら の 報 告 は ， 農 業 活 動 が 盛 ん
な 地 域 で ， 過 剰 施 用 に よ り 作 物 に 吸 収 さ れ な か っ た 余 剰 な リ ン が 地
下 水 に 入 っ た 可 能 性 を 指 摘 し た 。  
千 葉 県 で は 2 0 1 1 年 の 耕 地 面 積 は 1 2 8 , 1 0 0  h a で あ り ， 全 国 の 都 道
府 県 別 耕 地 面 積 ラ ン キ ン グ の 8 位 に な っ て い る 。 研 究 地 の 台 地 は
1 9 5 4 年 以 降 特 色 な 地 域 農 業 の 一 つ で あ る ニ ホ ン ナ シ の 栽 培 が 盛 ん
に 行 わ れ ， 全 国 で も 有 数 な ナ シ の 産 地 と な っ て い る 。 第 3 章 に 述 べ
ら れ た よ う に ， リ ン 肥 料 の 多 量 投 入 の 結 果 ， 施 肥 の 影 響 を 受 け る 土
壌 中 の リ ン は 杉 人 工 林 地 よ り 多 く 検 出 さ れ ， 台 地 深 さ 数 メ ー ト ル の
地 層 ま で に 達 し た だ け で な く ， 中 間 域 を 経 て 流 出 域 へ 向 か っ て 移 動
し た こ と が 判 明 さ れ た 。 し た が っ て ， 土 壌 ・ 地 下 水 を 経 由 し ， リ ン
が 農 地 か ら 河 川 ， 湖 沼 へ の 流 出 に 伴 い ， 陸 水 生 態 系 に 影 響 を 与 え る
可 能 性 が あ る と 示 唆 さ れ た 。  
そ こ で ， 本 章 は 地 下 水 と 地 表 水 の 交 流 の 盛 ん だ 湿 地 を 注 目 し ， 地
下 水 中 の リ ン の 挙 動 お よ び 河 川 へ の 流 出 機 構 解 明 に 重 点 を 置 い た 。
そ の た め に 第 3 章 と 同 じ 流 域 で 地 下 水 ， 湧 水 ， 河 川 水 中 に お け る リ
- 59 - 
 
ン の 濃 度 を 調 べ ， リ ン に 対 し て 湿 地 土 壌 の 吸 着 特 性 を 把 握 し た 上 ，
水 中 の リ ン の 挙 動 に 関 す る 要 因 を 解 明 し ， さ ら に 流 域 か ら リ ン の 流
出 負 荷 を 推 定 す る こ と を 目 的 と し た 。  
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4 . 2  研 究 地 （ 湿 地 流 域 ）  
 （ 省 略 ， 3 . 2 節 を 参 照 ）  
 
4 . 3  調 査 方 法  
2 0 1 2 年 6 月 に 台 地 ナ シ 園 内 の 井 戸（ W 1），湿 地 内 の 揚 水 井 戸（ W 2），
河 川 水 7 地 点 （ R 1～ R 7） ， 湧 水 9 地 点 （ S 4～ S 1 6）， ピ エ ゾ メ ー タ 内
の 地 下 水 2 3 地 点 （ R 2 - 1～ R 4 - 3， S 4 - 1～ S 1 6 - 2） 計 4 1 箇 所 で 採 水 を 行
っ た （ 図 3 . 2）。 な お ， 地 下 水 採 水 の 前 に ， ピ エ ゾ メ ー タ 内 の 水 を 汲
み 捨 て ， ピ エ ゾ メ ー タ 内 に 流 入 し て く る 新 鮮 な 地 下 水 を 採 集 し た 。
現 地 に て ， 各 地 点 の 水 を ろ 過 せ ず に ポ リ プ ロ ピ レ ン 製 の 測 定 容 器 に
入 れ ， p H（ D - 5 4， H O R I B A 製 ），水 温 ・ D O（ D O - 2 4 P，東 亜 D K K 製 ），
O R P（ D - 5 2， H O R I B A 製 ）を 測 定 し た 。な お ， D O と O R P の 測 定 に つ い
て は 電 極 部 分 に フ ロ ー セ ル を 用 い ，大 気 と 非 接 触 の 状 態 で 行 わ れ た 。
O R P は 比 較 電 極 （ 3 . 3 3  m o l / L  K C l - A g / A g C l） に 対 し て 得 ら れ た 値 を 用
い た 。  
ま た ， 湿 地 内 の 河 川 水 お よ び 揚 水 井 戸 （ W 2） の 流 量 測 定 ， ピ エ ゾ
メ ー タ 内 の 地 下 水 の 水 位 観 測 は 2 0 1 1 年 6 月 ～ 2 0 1 3 年 5 月 に か け て
行 わ れ た 。 河 川 の 各 地 点 に お け る 流 速 （ 電 磁 流 速 計 ， V E 1 0， ケ ネ ッ
ク 製 ）と 断 面 積 を 測 定 し ，河 川 流 量 を 求 め た 。河 川 源 流 部 の 井 戸 W 2
の 揚 水 量 は 体 積 法 に よ り 測 定 し た 。 ま た ， 湿 地 内 の 地 下 水 流 動 を 把
握 す る た め ， ピ エ ゾ メ ー タ 設 置 地 点 の 標 高 ， 管 頭 高 度 お よ び 管 頭 か
ら 水 面 ま で の 距 離 を 測 定 し （ A L F A 製 ， W L 1 0 0  T Y P E  2  B）， 湿 地 内 地 下
水 の 水 理 水 頭 分 布 を 計 算 し た （ 図 4 . 1）。  
ま た ， 流 出 域 の 湿 地 内 に お け る ピ エ ゾ メ ー タ の 水 位 観 測 に 基 づ い
て 水 理 水 頭 （ h） は 次 の 式 （ 4 . 1） に よ っ て 計 算 し た 。  
 
h = h 1 + h 2 - h 3   （ 4 . 1）  
 
た だ し ,  h 1 ： 標 高 （ m）   
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h 2 ： ピ エ ゾ メ ー タ 管 頭 標 高 （ m）  
h 3 ： 管 頭 か ら 水 面 ま で の 距 離 （ m）  
 
な お ， 室 内 実 験 に よ っ て 水 中 の T P w ， T D P， T P P 濃 度 が 測 定 さ れ た
（ 第 2 章 を 参 照 ）。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 . 1  ピ エ ゾ メ ー タ
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4 . 4  結 果  
 
4 . 4 . 1  流 域 の 水 循 環  
涵 養 域 で あ る 台 地 の 水 の 挙 動 を 調 べ る た め ， 地 表 面 を 位 置 水 頭 の
基 準 と し ，水 理 水 頭 値 深 度 分 布 を 描 い た（ 図 4 . 2）。図 か ら 梨 園（ A）
と 無 施 肥 地 点（ Z）両 地 点 と も 水 理 水 頭 は 深 度 に つ れ 減 少 し ，土 壌 水
が 地 表 か ら 垂 直 浸 透 し て い く こ と が 明 ら か に な っ た 。 A 地 点 で は 表
層 か ら 深 度 3 . 4  m ま で ロ ー ム 層 に お い て ， 水 理 水 頭 は 増 減 し な が ら
全 体 的 に 減 少 し た 。 一 方 ， 深 度 3 . 8 ～ 4 . 6  m の 難 透 水 層 で あ る 粘 土 層
に お け る 水 理 水 頭 は 大 き く 増 大 し ， 4 . 6  m 以 深 の 砂 層 か ら 深 層 に 向
か っ て 再 び 減 少 し た 。 ま た ， Z 地 点 で の 水 理 水 頭 の 変 化 は A 地 点 と
類 似 し て い る 。   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 4 . 2  A， Z 地 点 の 水 理 水 頭  
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図 3 . 6 に 示 し た S 4 - S 1 4，S 6 -  S 1 6 の 2 つ の 断 面 に お け る 水 理 水 頭 分
布 は 図 4 . 3 に 示 し た 。 図 か ら ， 水 理 水 頭 は S 4 - S 1 4 断 面 の R 2 地 点 が
同 断 面 の S 4， S 1 4 地 点 よ り ， ま た S 6 -  S 1 6 断 面 の R 4 地 点 が 同 断 面 の
S 6，S 1 5 地 点 よ り 小 さ く な る 傾 向 が 見 ら れ た 。ま た ，深 度 が 浅 い ほ ど
水 理 水 頭 の 値 が 小 さ く な る 傾 向 が あ っ た 。 し た が っ て ， 降 雨 に 涵 養
さ れ た 地 下 水 は 台 地 を 流 動 し ， 湿 地 か ら 湧 出 し ， 河 川 を 涵 養 す る と
い う 水 循 環 系 と な る こ と が 考 え ら れ る 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 4 . 3  X - X `（ a）， Y - Y ’（ b） 断 面 の 水 理 水 頭 分 布 模 式 図  
（ a） S 4 - S 1 4 断 面  
X X`
S4 S14R2
: hydraulic head
: groundwater 
flow direction
13.00
12.10
12.50
Unit : m
Site
hydraulic 
head
Site
hydraulic 
head
Site
hydraulic 
head
S4-1 12.55 R2-1 12.13 S14-1 12.43
S4-2 12.71 R2-2 12.23 S14-2 12.47
S4-3 13.03 R2-3 12.33 S14-3 13.02
（ b） S 6 - S 1 5 断 面  
S6 S15R4
: hydraulic head
: groundwater 
flow direction
Y Y`
12.00
12.20
11.70
Unit : m
Site
hydraulic
head
Site
hydraulic
head
Site
hydraulic
head
S6-1 11.93 R4-1 11.73 S15-1 12.15
S6-2 11.98 R4-2 11.74 S15-2 12.22
S6-3 12.02 R4-3 11.78 S15-3 12.23
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4 . 4 . 2  湿 地 域 の 湧 水 と 河 川 の 流 量  
研 究 地 の 斜 面 下 部 と 湿 地 を 接 し て い る と こ ろ に は 複 数 の 湧 水 が
存 在 し ， 平 均 湧 出 量 は 約 0 . 5  L / s で あ っ た 。 ま た ， W 2 井 戸 （ 深 度 6 0  
m） か ら 1 . 9  L / s 汲 み 上 げ ら れ る 地 下 水 が R 1 よ り 上 流 で 河 川 へ 流 れ
込 む 。 R 1 か ら R 7 ま で 約 7 0 5  m 流 下 距 離 で 河 川 の 流 量 は 5 . 8  L / s か ら
1 9 . 7  L / s に 達 し ，河 川 の 流 下 に つ れ 増 加 す る こ と が 分 か っ た（ 図 4 . 4）。
研 究 地 に 他 の 河 川 の 流 入 が な い た め ， 河 川 が 常 に 湿 地 内 の 地 下 水 や
湧 水 の 供 給 を 受 け て い る こ と が 明 ら か に な っ た 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 . 4  湿 地 流 域 に お け る 河 川 流 量 の 変 化 観 測  
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4 . 4 . 3  湿 地 域 の p H， D O， O R P， F e 2 + と L O I  
湿 地 域 に お け る 水 の p H， D O， O R P， F e 2 + 濃 度 と 土 壌 の L O I を 表
4 . 1 に 示 す 。  
研 究 地 の 水 温 変 化 は ， 河 川 水 で 1 3 . 6～ 1 7 . 3 ℃ ， 湧 水 で 1 0 . 3～
1 8 . 6℃ で あ る 。 地 下 水 の 温 度 は 深 度 1  m で 1 1 . 9～ 1 9 . 0 ℃ ， 深 度 2  m
で 1 2 . 1～ 1 7 . 1 ℃ ， 深 度 3  m で 9 . 4～ 1 8 . 2 ℃ ， W 2 は 1 3 . 4 ℃ で あ っ た 。
河 川 水 温 の 平 均 値 は 1 5 . 7 ℃ で 湧 水 （ 1 4 . 0 ℃ ） よ り 高 い 。 ま た ， 深 度
1  m， 2  m， 3  m で の 地 下 水 平 均 水 温 は そ れ ぞ れ 1 5 . 1 ℃ ， 1 4 . 5 ℃ ，
1 4 . 2 ℃ と な り ， 深 度 が 浅 い ほ ど 水 温 の 平 均 値 は 高 く な る 傾 向 が 見 ら
れ た （ 表 4 . 1） 。  
p H 変 動 は ， 河 川 水 で 7 . 2～ 8 . 1（ 平 均 7 . 2） ， 湧 水 で 6 . 2～ 8 . 0（ 平
均 7 . 2） で あ る 。 ま た ， 地 下 水 p H の 変 動 は 深 度 1  m で 6 . 7～ 8 . 3（ 平
均 7 . 5），深 度 2  m で 6 . 8～ 8 . 0（ 平 均 7 . 4），深 度 3  m で 6 . 9～ 7 . 7（ 平
均 7 . 2） で あ る 。 W 2 地 下 水 p H は 7 . 0 で あ っ た （ 表 4 . 1） 。  
D O の 変 動 範 囲 に 関 し て は ，河 川 水 は 7 . 6～ 9 . 4  m g / L，湧 水 は 3 . 9～
9 . 1  m g / L， 地 下 水 は 深 度 1  m で 1 . 6～ 9 . 4  m g / L， 深 度 2  m で 1 . 6～ 9 . 1  
m g / L， 深 度 3  m で 2 . 7～ 9 . 6  m g / L ,  W 2 は 1 . 4  m g / L で あ っ た 。 R 2 と R 4
地 点 の 地 下 水 深 度 別 D O 平 均 値 は そ れ ぞ れ ，2 . 7  m g / L（ 1 m），1 . 6  m g / L
（ 2 m） で あ り ， 湿 地 中 央 部 の D O は 同 湿 地 内 他 の 部 分 よ り 比 較 的 低
い 値 を 示 し た 。ま た ， R 2 と R 4 地 点 を 除 け ば ， D O 平 均 値 の 大 き い 順
で 河 川 （ 8 . 5  m g / L ） ＞ 深 度 3  m 地 下 水 （ 8 . 4  m g / L ） ＞ 深 度 1  m 地 下 水
（ 8 . 2  m g / L） ＞ 深 度 2  m 地 下 水 （ 7 . 5  m g / L ） ＞ 湧 水 （ 6 . 8  m g / L ） と な
っ て い る （ 表 4 . 1） 。  
ま た ， 地 下 水 の F e 2 + 濃 度 は R 2 地 点 の 深 度 1  m で 2 . 4  m g / L， R 4 地
点 の 深 度 1  m で 6 . 0  m g / L ， 2  m で 0 . 7  m g / L ， 3 m で 0 . 1  m g / L お よ び
S 1 4 地 点 の 深 度 1  m で 2 . 7  m g / L と 検 出 さ れ た が ， 他 の 箇 所 で は 0 . 0 1  
m g / L（ 検 出 限 界 ） 以 下 で あ っ た （ 表 4 . 1） 。  
な お ， O R P と L O I に つ い て は 3 . 4 . 1 . 2 節 を 参 照 さ れ た い 。  
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表 4 . 1  湿 地 域 に お け る 水 の p H， D O， O R P， F e 2 + 濃 度 と 土 壌 の L O I  
Sediment
pH DO
(mg/L)
ORP
(mV)
Fe
2+
(mg/L)
LOI
(%)
W2 -60 7.0 1.4 139 n.d. n.d.
R1 Surface 7.7 8.3 178 n.d. 2.5
R2 Surface 7.7 7.7 189 n.d. 2.0
R2-1 1 7.0 2.8 -27 2.4 23.8
R2-2 2 7.5 2.6 -150 0.0 36.1
R2-3 3 7.7 2.7 51 0.0 29.7
R3 Surface 7.4 9.2 132 n.d. 2.7
R4 Surface 8.0 7.6 283 n.d. 7.4
R4-1 1 7.0 1.6 -36 6.0 44.6
R4-2 2 7.0 1.6 -41 0.7 39.0
R4-3 3 7.2 6.3 146 0.8 32.9
R6 Surface 7.2 8.8 247 n.d. 5.4
R7 Surface 8.1 9.4 217 n.d. 4.6
S4 Surface 7.0 7.4 284 n.d. 38.2
S4-1 1 7.5 7.4 269 0.0 4.9
S4-2 2 7.5 5.7 269 0.0 3.6
S4-3 3 7.7 8.3 280 0.0 2.7
S6 Surface n.d. n.d. 328 n.d. 17.7
S6-1 1 7.6 9.4 280 0.0 5.4
S6-2 2 7.5 9.1 308 0.0 2.3
S6-3 3 6.9 9.6 308 0.0 2.7
S7 Surface 7.5 6.4 267 n.d. 8.7
S7-1 1 8.0 9.3 277 0.0 2.1
S9 Surface 7.7 9.1 231 n.d. 3.5
S9-1 1 7.8 8.8 197 0.0 1.4
S11 Surface 6.7 5.9 246 n.d. 1.7
S13 Surface 7.4 7.1 236 n.d. 4.8
S13-1 1 7.8 9.4 211 0.0 1.6
S14 Surface 6.2 3.9 107 n.d. 15.4
S14-1 1 6.7 4.8 126 1.1 8.4
S14-2 2 6.8 7.2 168 0.0 3.3
S14-3 3 7.0 6.6 164 0.0 3.1
S15 Surface n.d. n.d. n.d. n.d. 6.6
S15-1 1 7.5 8.8 192 0.0 3.0
S15-2 2 7.5 6.9 313 0.0 2.5
S15-3 3 6.9 9.1 306 0.0 2.9
S16 Surface 8.0 7.7 187 n.d. 4.1
S16-1 1 8.3 7.5 272 0.0 2.3
S16-2 2 8.0 7.5 235 0.0 2.8
n.d. : no data.
Site
Depth
(m)
Water
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4 . 4 . 4  地 下 水 ， 湧 水 ， 河 川 水 に お け る リ ン の 分 布 特 徴  
台 地 上 W 1 井 戸 の 地 下 水 中 の T P w 濃 度 は 0 . 0 3 2  m g / L で あ っ た 。 湿
地 W 2 井 戸 の 揚 水 の T P w ，T D P，T P P 濃 度 は そ れ ぞ れ 0 . 1 3 5  m g / L，0 . 1 2 8  
m g / L お よ び 0 . 0 0 8  m g / L で あ っ た 。  
図 4 . 5 は 湿 地 内 深 度 1～ 3  m の 地 下 水 と 湧 水 中 の T P w ， T D P， T P P 濃
度 を 示 す 。 地 下 水 の T P w 濃 度 は ， 深 度 3  m で 0 . 0 0 4～ 0 . 0 7 5  m g / L ， 深
度 2  m で 0 . 0 0 3～ 0 . 0 9 0  m g / L， 深 度 1  m で 0 . 0 0 3～ 0 . 0 5 8  m g / L と な っ
た 。 湧 水 の T P w 濃 度 は 0 . 0 0 3～ 0 . 0 9 4  m g / L の 範 囲 で あ っ た 。 T P w 濃 度
の 空 間 分 布 は ば ら つ き が 見 ら れ た が ， 深 度 1  m， 2  m， 3  m の 地 下 水
お よ び 湧 水 の 平 均 T P w 濃 度 は そ れ ぞ れ 0 . 0 2 1  m g / L ，0 . 0 3 0  m g / L ，0 . 0 2 4  
m g / L お よ び 0 . 0 2 5  m g / L と ， 互 い に 大 差 が な い が ， 全 て 富 栄 養 化 環
境 評 価 基 準 0 . 0 2 0  m g / L（ 上 水 試 験 方 法 ， 2 0 0 1） を 超 過 し た 。  
地 下 水 T D P 濃 度 は 深 度 3  m で 0 . 0 0 5～ 0 . 0 6 8  m g / L（ 平 均 0 . 0 2 0  m g / L），
深 度 2  m で 0 . 0 0 3～ 0 . 0 7 2  m g / L（ 平 均 0 . 0 2 6  m g / L）， 深 度 1  m で 0 . 0 0 1
～ 0 . 0 5 4  m g / L（ 平 均 0 . 0 1 4  m g / L）で あ っ た 。湧 水 T D P 濃 度 は 中 が 0 . 0 0 1
～ 0 . 0 5 9  m g / L（ 平 均 0 . 0 1 4  m g / L）で あ っ た 。全 体 的 に ， T D P 濃 度 の 変
動 は T P w 濃 度 の 変 動 と 類 似 し て い る 。 ま た ， 2  m 以 深 の 地 下 水 平 均
T D P 濃 度 は 富 栄 養 化 環 境 評 価 基 準 0 . 0 2 0  m g / L（ 上 水 試 験 方 法 ，2 0 0 1）
を 超 過 し た が ， 湧 水 や 深 度 1  m よ り 浅 い 地 下 水 平 均 T D P 濃 度 は そ れ
を 下 回 っ た 。  
地 下 水 中 の T P P 濃 度 は 深 度 3  m で 検 出 限 界 ～ 0 . 0 0 6  m g / L， 深 度 2  
m で 検 出 限 界 ～ 0 . 0 1 9  m g / L， 深 度 1  m で 検 出 限 界 ～ 0 . 0 2 5  m g / L で あ
っ た 。 ま た 湧 水 T P P 濃 度 が 検 出 限 界 ～ 0 . 0 3 5  m g / L で あ っ た 。 T P P 濃
度 が 0 . 0 2 0  m g / L よ り 高 い 数 箇 所 を 除 き ，T P P 平 均 濃 度 は 小 さ 低 い（ 湧
水 ： 0 . 0 1 1  m g / L ;  深 度 1  m 地 下 水 ： 0 . 0 0 7  m g / L ;  深 度 2  m 地 下 水 ：
0 . 0 0 5  m g / L ;  深 度 3  m 地 下 水 ： 0 . 0 0 3  m g / L）。 地 下 水 ・ 湧 水 中 の T P P
濃 度 は 全 体 的 に 低 い た め ， 地 表 に 湧 き 出 し た 水 中 の リ ン は 殆 ど 溶 解
性 リ ン で あ る こ と を 示 唆 し た 。  
ま た ，河 川 水 の T P w 濃 度 は 0 . 0 1 5～ 0 . 0 4 9  m g / L の 範 囲 で 変 化 し ，平
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均 値 は 0 . 0 3 2  m g / L で あ っ た 。河 川 水 の T D P 濃 度 は 0 . 0 1 0～ 0 . 0 4 8  m g / L
で あ り ， 上 流 か ら 下 流 に 向 か っ て 減 少 す る 傾 向 が 認 め ら れ た 。 ま た
河 川 水 の T D P 濃 度 の 平 均 値 は 0 . 0 2 8  m g / L と な っ た 。河 川 水 T P P 濃 度
は 0 . 0 0 1～ 0 . 0 0 8  m g / L で あ り ， T P w と T D P 濃 度 と 比 べ て 非 常 に 少 な
い 。  
湿 地 域 に に お け る 地 下 水 ， 湧 水 ， 河 川 水 中 の T P w ， T D P， T P P 濃 度
分 布 の 結 果 に よ り ， 研 究 地 に お け る 水 中 の リ ン は ほ と ん ど T D P で あ
る こ と が 明 ら か に な っ た 。 そ の た め に ， 4 . 5 節 で T D P 濃 度 を 用 い て
検 討 し た 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 . 5  流 出 域 の 水 に お け る T P w， T D P， T P P 濃 度  
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4 . 5  考 察  
 
4 . 5 . 1  湿 地 域 の 水 中 の リ ン 分 布 に 与 え る 影 響  
3 . 5 . 1 節 と 3 . 5 . 2 節 に よ り ， 本 研 究 地 に お け る 土 壌 中 の リ ン の 分 布
は 主 に 酸 化 還 元 条 件 ， 微 粒 子 の 比 率 お よ び 土 壌 の L O I と 大 き く 関 わ
っ て い る こ と が 明 ら か に な っ た 。 よ っ て ， D O， O R P ， 微 粒 子 の 比 率
（ G S＜ 0 . 0 5  m m） と T P s 含 有 量 に 着 目 ， T D P 濃 度 と 相 関 関 係 の 解 析 を
行 っ た 。 そ の 結 果 ， 流 出 域 に お い て 河 川 水 の T D P 濃 度 は 河 床 堆 積 物
の L O I， T P s 含 有 量 と 負 の 相 関 関 係 ， ま た 深 度 3  m の 地 下 水 中 の T D P
濃 度 は D O と O R P と 負 の 相 関 関 係 が 認 め ら れ た 。 と こ ろ が ， 流 出 域
の T D P 濃 度 の 分 布 は 全 体 的 に D O， O R P， と T P s 含 有 量 に 相 関 関 係 を
示 さ れ な か っ た （ 表 4 . 2）。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
area DO ORP LOI TPs
Wetland -.34 -.47 .14 -.21
River -.38 -.02 -.83 ** -.88 **
Spring .36 -.56 -.30 -.34
Groundwater 1m -.13 .37 -.28 -.32
Groundwater 2m -.33 -.56 .37 .08
Groundwater 3m -.87 * -.74 * .47 .06
　** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
　* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
表 4 . 2  流 出 域 の 全 体 ，ま た は 各 エ リ ア に お け る T D P
濃 度 と D O， O R P， L O I と T P s 含 有 量 の 相 関 係 数  
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4 . 5 . 2  流 域 に お け る リ ン の 平 衡 濃 度  
 
 
本 研 究 は 湿 地 流 域 に お け る リ ン に 対 す る 土 壌 の 吸 着 特 性 を 明 確
す る た め に ， リ ン の 吸 着 実 験 を 行 っ た 。 実 験 は 涵 養 域 の A 地 点 （ 表
層 と ロ ー ム 層 ）， 中 間 域 B 地 点 （ 表 層 と 砂 層 ） 地 点 ， ま た 湿 地 域 S 4
地 点（ 表 層 ，深 度 1  m，深 度 2  m），湿 地 内 R 2 地 点（ 表 層 ，深 度 1  m，
深 度 2  m） と ， 湿 地 S 1 6 地 点 （ 表 層 ， 深 度 1  m， 深 度 2  m） 計 1 3 箇
所 の 土 壌 サ ン プ ル を 用 い て 酸 化 環 境 な ら び に p H， L O I の 調 整 を し な
い 条 件 下 で 行 っ た 。ま た ，E x - P は 吸 着 実 験 に お け る 水 -土 壌 の 間 に 吸
脱 着 す る 主 な 形 態 だ と 考 え ら れ る （ K a i s e r l i  e t  a l . ,  2 0 0 2 ;  G o n s i o r c z y k  
e t  a l . ,  1 9 9 8）。  
実 験 で 得 ら れ た デ ー タ を 用 い て ，吸 着 等 温 線 を 作 成 し た（ 図 4 . 6）。
吸 着 等 温 線 と は ，一 定 温 度 下 に お い て 溶 質 の 平 衡 濃 度（ C e q）と 固 体
へ の 吸 着 量（ Q）と の 関 係 を 表 し た も の で あ る 。今 回 実 験 に 使 用 し た
図 4 . 6  湿 地 流 域 土 壌 に お け る リ ン の 吸 着 等 温 線  
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溶 液 の リ ン 初 期 濃 度 が 低 い た め ， 実 験 デ ー タ を フ ィ ッ テ ィ ン グ す る
た め ， 次 の よ う に な る （ 式 4 . 2） L a n g m u i r 式 を 使 用 し た 。 （ A n  a n d  
L i， 2 0 0 9） 。  
 
Q = m C e q - ω N A P   （ 4 . 2）  
 
た だ し ，Q：土 壌 の リ ン 吸 着 量（ ＞ 0）も し く は 脱 着 量（ ＜ 0）（ m g / k g）  
    m： 吸 着 定 数 （ L / k g）  
    C e q ： 水 中 の リ ン の 平 衡 濃 度 （ m g / L）  
ω N A P ： 水 中 の リ ン 濃 度 が ゼ ロ の と き に お け る 土 壌 か ら の リ
ン 溶 脱 量 （ m g / k g）  
 
式 4 . 2 か ら 明 ら か に な っ た よ う に 土 壌 が リ ン に 対 す る 吸 脱 着 が 行
わ れ な い （ Q = 0） の 際 に ， 水 の 平 衡 濃 度 （ C E P C ） が ω N A P / m と な る 。
各 土 壌 に お け る R 2  ， m， ω N A P と C E P C の 値 を 表 4 . 3 に 示 す 。  
m は 土 壌 粒 子 に お け る リ ン の 吸 着 能 率 を 表 し ， m が 大 き い ほ ど ，
土 壌 粒 子 に よ る リ ン の 吸 着 能 率 は 大 き い（ A n  a n d  L i ,  2 0 0 9 ）。ω N A P は
C e q＝ 0 の と き ， 土 壌 か ら 溶 脱 可 能 な リ ン の 含 有 量 で あ る 。 こ の 溶 脱
可 能 な リ ン は 主 に 土 壌 粒 子 の 表 面 に 吸 着 さ れ ，土 壌 中 の E x - P に 見 な
さ れ る （ A n  a n d  L i ,  2 0 0 9 ） 。 涵 養 域 と 中 間 域 に お い て ， m は 5 1～ 5 2 4  
L / k g， ω N A P は 5～ 1 6  m g / k g で あ っ た 。 各 地 点 の 表 層 土 壌 と ロ ー ム 層
の m と ω N A P の 値 が 近 い 値 で あ り ， リ ン に 対 す る 吸 着 特 性 が 相 似 す
る と 示 唆 し た 。 砂 層 の m と ω N A P の 値 は 表 層 と ロ ー ム 層 と 比 べ て 顕
著 に 低 か っ た 。 そ の た め ， 砂 層 は リ ン に 対 す る 吸 着 能 力 は 低 く ， 土
壌 中 に 保 持 さ れ る T P s 含 有 量 が 低 く な る と 思 わ れ る （ D e l  B u b b a  e t  
a l . ,  2 0 0 3 ;  A n d r i e u x - L o y e r  a n d  A m i n o t ,  2 0 0 1）。一 方 ，湿 地 域 に お け る
m は 1 1～ 2 4 6  L / k g， ω N A P は 2～ 7  m g / k g で あ り ， m は 小 さ い 地 点 で は
T D P 濃 度 が 比 較 的 に 高 か っ た 。 ま た 流 域 全 体 に お い て ， リ ン の な い
降 水 が 台 地 に 浸 透 す る 。 ω N A P の 値 か ら ， 浸 透 水 が 地 層 と 接 触 す る 際
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に ， 全 て の 地 点 の 土 壌 が リ ン を 放 出 す る 傾 向 が あ る と 示 し た 。  
C E P C は 土 壌 が リ ン を 吸 脱 着 し な い と き ，水 -土 壌 に お け る リ ン の 平
衡 濃 度 で あ る（ Q = 0， C E P C = ω N A P / m）。同 地 点 に お け る 水 中 の リ ン 濃 度
を C E P C と 比 較 す る こ と に よ り ，土 壌 に お け る リ ン の 吸 脱 着 状 態 を 判
断 で き る （ A n  a n d  L i ,  2 0 0 9 ）。 な お ， 本 研 究 に お け る 地 下 水 ・ 湧 水 中
の T P w は ほ と ん ど T D P で あ る た め ，水 中 の リ ン 濃 度 に つ い て T D P 濃
度（ C T D P ）を 用 い て C E P C と 比 較 し た 。 C T D P ＜ C E P C の 場 合 に ，土 壌 粒 子
か ら 水 へ の リ ン の 放 出 が 発 生 し ，C T D P ＞ C E P C の 場 合 に ，水 中 の T D P が
土 壌 粒 子 に 吸 着 さ れ ，C T D P ＝ C E P C の 場 合 に ，土 壌 粒 子 と 水 の 間 リ ン が
吸 脱 着 せ ず 平 衡 状 態 と な る （ A n  a n d  L i ,  2 0 0 9 ;  Z h o u  e t  a l . ,  2 0 0 5 ;  P a n ,  
2 0 0 3） 。  
表 4 . 3 に 示 す よ う に ，涵 養 域 と 中 間 域 に お け る C E P C は 0 . 0 1 9～ 0 . 1 0 0  
m g / L の 範 囲 に 分 布 し て い る 。こ れ は ，リ ン が 常 に 平 衡 状 態 で あ る と
仮 定 す る 場 合 に 土 壌 水 の T P w 濃 度 は 少 な く と も 0 . 0 1 9  m g / L で ， 地 層
を 通 過 す る こ と が 示 唆 さ れ る 。ま た ，湿 地 域 で の C E P C は 0 . 0 0 8～ 0 . 3 6 4  
m g / L と で あ り ，そ の 空 間 分 布 は T D P 濃 度 と 一 致 し て い る 。ま た ，吸
着 実 験 に 用 い ら れ た 9 箇 所 で の C T D P は 全 て 同 地 点 で の C E P C を 下 回
り ， 本 研 究 の 湿 地 域 の 帯 水 層 は リ ン が 溶 脱 す る 状 態 で あ る と 明 ら か
に な っ た 。  
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表 4 . 3  L a n g m u i r 等 温 線 に よ る R 2 ， m， ω N A P ， C E P C  
Site
Depth
(m)
R2
m
(L/kg)
ωNAP
(mg/kg)
CEPC
(mg/L)
0.0 1.00 524 16 0.031
3.0 0.90 328 14 0.042
0.0 0.93 416 16 0.038
5.0 0.98 51 5 0.100
S4 0.0 0.99 246 2 0.008
S4-1 1.0 1.00 55 4 0.073
S4-2 2.0 0.99 104 2 0.019
R2 0.0 0.90 29 4 0.138
R2-1 1.0 0.97 242 2 0.008
R2-2 2.0 0.99 96 4 0.042
S16 0.0 0.98 11 4 0.364
S16-1 1.0 1.00 49 5 0.102
S16-2 2.0 1.00 82 7 0.085
A
B
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4 . 5 . 3  流 域 に お け る リ ン の 移 動 経 路  
こ れ ま で 第 3 お よ び 4 章 で 述 べ た こ と か ら ， 農 地 施 肥 由 来 の リ ン
は 研 究 地 の 地 下 水 流 動 系 に 沿 っ て ， 地 層 を 通 過 し ， 湿 地 の 河 川 へ 流
出 す る こ と が 分 か っ た 。 そ の 結 果 を 踏 ま え ， 研 究 地 に お け る リ ン の
移 動 経 路 が 次 の 5 つ に ま と め ら れ た （ 図 4 . 7）。  
経 路 ①は 地 表 面 経 路 で あ る 。降 雨 イ ベ ン ト の 期 間 に 発 生 す る 表 面
流 出 に よ っ て 粒 子 性 リ ン と 溶 解 性 リ ン は ， 台 地 上 の ナ シ 園 か ら 斜 面
表 面 を 経 て ， 湿 地 に 流 出 ・ 蓄 積 さ れ る 。 こ の 地 表 面 経 路 に よ る リ ン
流 出 の 実 例 は 多 く 報 告 さ れ て い る 。 例 え ば ， 沖 縄 県 石 垣 島 で 赤 土 の
流 出 が 問 題 と な り ，1 9 9 7 年 6 月 梅 雨 出 水 時 の 二 日 間 に 懸 濁 物 質 に よ
る リ ン の 負 荷 は 0 . 4～ 0 . 7 4  t o n と 推 定 さ れ た（ S u g a w a r a ,  2 0 0 0）。本 研
究 地 斜 面 表 層 の T P s 分 布 を み る と ， 降 雨 時 に 表 面 流 出 に 伴 う リ ン の
流 出 負 荷 が 高 く ， 流 域 リ ン の 動 向 と 収 支 に 大 き く 影 響 を 与 え る こ と
が 示 唆 さ れ た 。  
経 路 ①に 対 し て ，経 路 ②～ 経 路 ⑤は 水 の 浸 透 ・ 流 動 に 伴 う リ ン の
地 下 移 動 経 路 で あ る 。 台 地 と 斜 面 不 飽 和 帯 で は ， 経 路 ②の よ う な リ
ン の 鉛 直 移 動 お よ び 経 路 ③ の よ う な 斜 面 方 向 の 移 動 が 挙 げ ら れ る 。
台 地 で は 粘 土 層 の 透 水 性 が 非 常 に 低 い た め ， 粘 土 層 上 部 の ロ ー ム 層
に は 宙 水 が 形 成 さ れ る 。 リ ン が ロ ー ム 層 中 を ほ と ん ど 側 方 に 広 が る
こ と な く 常 総 層 上 部 ま で 降 下 し ， 難 透 水 性 の 粘 土 層 に 達 し て か ら 移
動 経 路 が 透 水 性 よ り 良 い 方 向 に 変 わ り ， 土 壌 水 も し く は 宙 水 の 流 動
と と も に 側 方 に 移 動 す る（ 経 路 ③）。ま た ，粘 土 層 が 欠 如 し て い る 場
所 で 水 の 流 動 は 再 び 経 路 ②， ③の 2 つ の 方 向 に 分 れ ，経 路 ②よ り リ
ン は 砂 層 に 入 り ， 最 終 的 に 地 下 水 に 到 達 す る こ と が 推 測 さ れ た 。  
ま た ， S 4 地 点 の 湧 水 お よ び 地 下 水 か ら 2 0～ 4 0  m g / L の 硝 酸 態 窒 素
が 検 出 さ れ ， そ の 起 源 が 台 地 上 の 農 地 施 肥 に よ る も の と 明 ら か に な
っ て い る（ L i  e t  a l . ,  2 0 1 4 ）。窒 素 と 比 べ ，地 層 で の リ ン の 移 動 は 極 め
て 遅 い が ， 農 地 地 下 水 の リ ン 起 源 は 窒 素 と 同 様 に 過 剰 施 肥 に よ る も
の と 示 唆 さ れ る 。台 地 ナ シ 園 の 井 戸 水（ W 1）の T P w が 0 . 0 3 2  m g / L と
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検 出 さ れ た こ と か ら ， リ ン 肥 料 は 既 に 地 下 水 に 影 響 を 及 ん だ こ と が
明 ら か に な っ た 。  
成 田 砂 層 が 研 究 地 域 主 な 帯 水 層 で あ る 。 ほ か の 層 と 比 べ る と ， 砂
層 が リ ン に 対 す る 吸 着 力 は 弱 い 。 リ ン は 一 旦 砂 層 に 入 る と ， 地 下 水
の 流 動 と 共 に 湿 地 へ 流 れ て い き （ 経 路 ④ ）， 湿 地 内 で 地 表 に 湧 出 し
（ 経 路 ⑤）， 水 域 環 境 に 影 響 を 与 え る 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
S
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図 4 . 7  湿 地 流 域 に お け る リ ン の 移 動 経 路 の 模 式 図  
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4 . 5 . 4  流 域 に お け る リ ン の 流 出 量  
聞 き 取 り 調 査 に よ り ， 研 究 地 域 の ナ シ 栽 培 の た め の リ ン 肥 料 の 年
間 投 入 量 は 約 6 0 . 0  k g / h a で あ り ， リ ン 酸 正 味 量 が 約 4 . 8  k g / h a で あ
っ た 。 ま た ， 火 山 灰 土 壌 で リ ン 肥 料 の 有 効 利 用 率 が 1 0～ 1 5 %で あ る
と 言 わ れ る（ 農 林 水 産 省 ）。研 究 地 域 ナ シ 栽 培 で リ ン 肥 料 の 有 効 利 用
率 を 1 5 %に 仮 定 す る と ， リ ン 酸 の 年 間 投 入 量 の 8 5 %（ 約 4 . 1  k g / h a）
は ナ シ に 利 用 さ れ ず ， リ ン に 換 算 す る と 年 間 約 1 . 3  k g / h a の リ ン が
土 壌 に 残 っ て い る （ 表 4 . 4）。 こ の 量 は 本 研 究 地 の 地 層 へ の リ ン の 年
間 イ ン プ ッ ト （ F I N ） と 見 な す 。  
 台 地 の 農 業 活 動 が こ れ か ら も 続 く と す る 場 合 ， 湿 地 （ R 7） か ら 流
域 外 へ の T P w 年 間 流 出 量（ F O U T： k g）を 評 価 し て み た 。湿 地 河 川 に お
け る 年 間 リ ン の 流 出 量 （ F p i ） は 2 1 . 3  g / d a y で あ り ， 年 間 7 . 7  k g と な
り ， 式 （ 4 . 3） で 求 め ら れ る 。  
 
F p i  = C T P w , i × Q  i × D   （ 4 . 3）  
 
た だ し ， C T P w , i ： 地 点 i 水 中 の T P w 濃 度 （ m g / L）   
Q i： 地 点 i で の 流 量 （ L / s）  
D： 単 位 換 算 値  
 
ま た ， F O U T は 本 研 究 湿 地 に 対 す る 涵 養 域 の リ ン 年 間 イ ン プ ッ ト 総
量 を 占 め る 比 率 （ k： %） を 式 （ 4 . 4） で 求 め ら れ た 。  
 
k = F o u t / ( ( Q R 7 / I ) × F I N ) × 1 0 0 %   （ 4 . 4）  
た だ し ， Q R 2 ： R 7 の 流 量 （ L / s）  
I： 研 究 地 に お け る 年 間 浸 透 水 量 （ m m）  
 
本 研 究 地 の ナ シ 栽 培 は 天 水 の み 利 用 す る た め ， 年 間 浸 透 量
（ I = 6 8 1 m m） は 平 均 年 間 降 水 量 の 半 分 と さ れ （ 八 槙 ほ か ,  2 0 0 3） ，
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そ の 涵 養 面 積 （ S = 1 0 6 . 1  h a） が Q R 2 / Iに よ り 算 出 さ れ た 。  
式 4 . 4よ り ， 本 研 究 地 に お け る F O U T は 7 . 7  k gで あ り ， ま た リ ン 流 出
比 率 kは 5 . 7 %に 見 積 も ら れ た （ 表 4 . 4）。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
藤 島 ほ か （ 1 9 7 2） 鹿 児 島 県 の 火 山 灰 土 壌 畑 地 に お け る 作 物 の 生 産
力 と 各 種 栄 養 成 分 の 溶 脱 に 関 す る 研 究 で は ， 黒 ボ ク 土 壌 を 充 填 し た
ラ イ シ メ ー タ で 二 年 半 に 渡 っ て 栽 培 実 験 を 行 い ，2 0 8  k g / h a の リ ン の
投 入 量 に 対 し て ， 作 物 吸 収 量 は 1 1 3  k g / h a で あ り ， 浸 透 流 出 量 は 0  
k g / h a で あ っ た 。 ま た ， 長 野 県 諏 訪 郡 原 村 に 位 置 す る レ タ ス ， セ ロ
リ ， ホ ウ レ ン ソ ウ を 主 体 と す る 畑 に お け る 水 分 と 物 質 の 移 動 特 性 に
関 し て ， リ ン の 施 肥 量 は 1 5 9  k g / h a で あ る こ と に 対 し て ， 浸 透 流 出
量 は 0 . 1 6  k g / h a で あ り ， 流 出 比 率 は 0 . 1 0 %で あ る と 報 告 さ れ た （ 平
田 ほ か ,  1 9 8 6）。 小 川 ほ か （ 1 9 8 8） は 堆 肥 （ 乾 燥 豚 ふ ん ） の 大 量 施 用
が 農 業 環 境 に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 す る 中 で ， キ ュ ウ リ 畑 に 5～ 1 0  t o n
の 堆 肥（ 乾 燥 豚 ふ ん ）を 1 0 年 間 連 用 し た 後 ，表 層 か ら 地 下 水 面 ま で
採 取 し た 土 壌 か ら リ ン の 溶 脱 量 は 極 め て 少 な い と 報 告 し た 。 こ の よ
う に ， 本 研 究 地 か ら リ ン の 流 出 量 お よ び 流 出 比 率 は ， 既 存 研 究 に お
け る リ ン の 土 層 を 降 下 浸 透 す る 過 程 で リ ン 浸 透 流 出 量 お よ び 流 出 率
と 比 べ ， や や 高 い 傾 向 が 見 ら れ た 。  
 
 
表 4 . 4  湿 地 流 域 の リ ン の 流 出
に お け る パ ラ メ ー タ  
Item Value
FIN 1.3 kg/ha
FOUT 7.7 kg/year 
S 106.1 ha
k 5.7 %
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4 . 6  ま と め  
本 章 で は 以 下 の こ と が 明 ら か に な っ た 。  
1）湿 地 内 の 地 下 水 ，湧 水 ，河 川 水 中 の T P wは ほ と ん ど T D Pで あ る こ と
が 分 か っ た 。ま た ，T P w，T D P濃 度 が 富 栄 養 化 環 境 評 価 濃 度（ 0 . 0 2 0  
m g / L） を 超 過 し た 場 所 が 多 く 存 在 し た 。  
2） 吸 着 実 験 の 結 果 と ， 湿 地 域 の 湧 水 ・ 地 下 水 の 実 側 デ ー タ を 比 べ
て み る と 湿 地 は リ ン が 帯 水 層 か ら 溶 出 さ れ る 状 態 で あ る 。 ま
た ， 台 地 及 び 斜 面 不 飽 和 帯 に お け る 土 壌 水 中 の リ ン 濃 度 は 少 な
く と も 0 . 0 1 9  m g / L で ， 地 層 を 通 過 す る 。  
3） 本 研 究 地 の 地 下 水 流 動 系 に そ っ て ， 施 肥 に 起 因 す る リ ン は 涵 養
域 か ら 流 出 域 へ 移 動 可 能 だ と 認 め ら れ た 。 そ の 結 果 ， 湿 地 河 川
を 通 し て 流 域 外 へ の 年 間 リ ン 流 出 量 は 7 . 7  k g / y e a r で あ り ， リ ン
年 間 イ ン プ ッ ト 量 の 約 5 . 6 %に 相 当 す る こ と が 見 積 も ら れ た 。  
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第 ５ 章  河 川 - 湖 シ ス テ ム を 有 す る 淮 河 流 域 に お け る 堆 積 物 中 の リ
ン の 分 布 特 徴  
 
5 . 1  は じ め に  
河 川 は 湖 へ 注 ぐ 場 合 に ， 水 文 学 の 観 点 か ら 河 川 と 湖 を ひ と つ 連 続
的 な 河 川 - 湖 シ ス テ ム と し て 扱 う こ と が で き る （ H i l l b r i c h t - I l k o w s k a ,  
1 9 9 9）。河 川 は 流 域 か ら リ ン を 収 集 し ，そ し て 下 流 に あ る 湖 へ そ れ を
移 動 さ せ る 重 要 な 機 能 を 有 し ， 湖 沼 の 生 産 性 を 制 御 す る と 考 え ら れ
る 。  
一 般 的 に ， 河 床 や 湖 底 堆 積 物 に お け る リ ン の 挙 動 は 鉱 物 の 溶 解 ，
酸 化 還 元 状 態 ， 有 機 物 の 分 解 と 密 接 に 関 係 す る 。 そ の 影 響 要 素 は 主
に p H，温 度 ，溶 存 酸 素 ，硝 酸 塩 ，硫 酸 塩 と 塩 分 濃 度 と し て 挙 げ ら れ
る （ H o u s e  a n d  D e n i s o n ,  2 0 0 2 ）。 ま た ， 河 川 沿 い の 氾 濫 原 に お け る 乾
燥 ・ 湿 潤 の 環 境 転 換 も リ ン を 堆 積 物 か ら 溶 出 さ せ る 要 因 で あ る
（ S c h ö n b r u n n e r  e t  a l . ,  2 0 1 2） 。 リ ン の 溶 出 は 流 域 の 水 質 に 大 き く 影
響 を 与 え ， 富 栄 養 化 を 進 行 さ せ る 恐 れ が あ る （ Z h a n g  e t  a l . ,  2 0 0 4 ）。
ま た ， 堆 積 物 中 に リ ン は 様 々 な 形 態 が 存 在 し ， 全 て 富 栄 養 化 を 促 進
す る わ け で は な い 。 よ っ て ， 富 栄 養 化 を 評 価 す る 際 に ， 全 リ ン だ け
で な く ， 各 形 態 リ ン の 挙 動 を 考 慮 し べ き で あ る と 考 え ら れ る （ T i a n  
a n d  Z h o u ,  2 0 0 8 ;  W i t h e r s  a n d  J a r v i e ,  2 0 0 8 ）。 堆 積 物 に お け る リ ン の 化
学 性 質 に よ っ て ，金 属（ F e， A l， C a）結 合 型 リ ン ，コ ロ イ ド 態 リ ン ，
活 性 態 ， 有 機 態 ， 還 元 態 な ど に 分 類 さ れ る 。 ま た ， 各 形 態 リ ン の 分
布 か ら ， 堆 積 物 中 の リ ン 化 合 物 の 挙 動 を 把 握 す る こ と が で き る
（ P a r d o  e t  a l . ,  1 9 9 8 ）。  
一 般 的 に ， 河 川 に お け る リ ン は ， 水 と 堆 積 物 を 介 し て 移 動 す る 。
河 床 堆 積 物 は リ ン の 供 給 場 と 蓄 積 場 の 両 面 機 能 を 果 た す 。 リ ン の 供
給 場 と な る 場 合 に は ， リ ン は 堆 積 物 か ら 河 川 水 中 に 放 出 さ れ ， 下 流
の 湖 の 栄 養 状 態 を 制 御 す る 要 因 で あ る と 指 摘 さ れ る （ E v a n s  e t  a l . ,  
2 0 0 4 ;  H o u s e ,  2 0 0 3 ； K i m  e t  a l . ,  2 0 0 3 ）。 特 に 粒 径 6 3  μ m 以 下 の 懸 濁 粒
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子 は 河 川 に お け う リ ン に と っ て 重 要 な キ ャ リ ア ー に な る と 報 告 さ れ
て い る （ S t o n e  e t  a l . ,  1 9 9 5 ）。  
河 川 -湖 シ ス テ ム に お い て ，土 砂 は 低 流 量 期 に 河 床 に 堆 積 し ，ま た
洪 水 期 に 移 動 す る 。 過 去 1 0 0 年 間 水 資 源 開 発 や 洪 水 防 止 の た め に ，
世 界 各 地 の 流 域 で 多 く の ダ ム や 水 門 な ど の 水 利 施 設 が 建 設 さ れ た 。
そ の 施 設 の 運 用 に よ っ て 河 川 で の 流 量 ， 土 砂 移 動 が 人 工 的 に 調 節 さ
れ る 。そ の た め ，河 川 は 自 然 の 流 動 状 態 と は 大 き く 異 な り（ H u  e t  a l . ,  
2 0 0 8），リ ン の 挙 動 も 制 約 さ れ る 。例 え ば ，ミ シ シ ッ ピ 川 の ダ ム 影 響
で ， 流 域 に お け る 粒 子 態 リ ン の 移 動 は 溶 存 態 リ ン と 比 べ る と 顕 著 に
減 少 し た （ M a y e r  e t  a l . ,  1 9 9 8 ）。 堰 や 貯 水 池 内 の 水 が 長 期 的 に 滞 留 す
る た め ，堆 積 物 の 沈 積 が 促 進 さ れ ，粒 子 態 リ ン も 保 持 で き る（ D e m a r s  
e t  a l . ,  2 0 0 5）。ま た ，河 床 堆 積 物 の リ ン は 流 域 生 物 地 球 化 学 循 環 プ ロ
セ ス に 左 右 さ れ る が ， リ ン の 蓄 積 ・ 移 動 に 与 え る 水 利 施 設 の 影 響 に
関 し て 不 明 な 点 が 未 だ 多 い 。  
そ こ で ， 本 研 究 は ダ ム や 水 門 が 多 く 有 す る 淮 河 流 域 を 選 定 し ， 河
川 ・ 湖 沼 堆 積 物 に お け る 各 形 態 リ ン の 含 有 量 を 調 べ ， そ の 空 間 分 布
特 徴 お よ び 影 響 要 因 を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し た 。  
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5 . 2  研 究 地 （ 淮 河 流 域 ）  
淮 河 流 域 （ 3 0 ° 5 5 ’ - 3 6 ° 3 6 ’  N ,  1 1 1 ° 5 5 ’ - 1 2 1 ° 2 5 ’  E） は 中 国 の 揚 子 江 流
域 と 中 国 の 黄 河 流 域 の 間 に 位 置 す る （ 図 5 . 1）。 淮 河 は 河 南 省 の 桐 柏
山・老 鴉 叉 に 源 流 を 発 し ，全 長 1 , 0 0 0  k m，流 域 面 積 は 2 7 0 , 0 0 0  k m 2 で
あ り ， 河 南 ， 山 東 ， 江 蘇 ， 安 徽 の 4 省 に 跨 っ て い る 。 淮 河 縦 勾 配 が
小 さ く ，流 路 が 複 雑 な た め に 過 去 洪 水 頻 発 が し た 。 1 9 6 0 年 代 以 降 に
洪 水 防 止 対 策 と し て 流 域 内 に 1 1 , 0 0 0 以 上 の ダ ム や 水 門 が 建 設 さ れ
た （ I G S N R R ,  2 0 0 6）。 ま た ， 淮 河 本 流 の 下 流 で 中 国 の 四 番 目 大 き い 淡
水 湖 ― 洪 澤 湖（ H o n g z e  L a k e）が あ り ，淮 河 と 典 型 的 な 河 川 -湖 の 生 態
系 が 形 成 さ れ て い る（ 図 5 . 2）。過 去 の 数 十 年 間 に ，洪 澤 湖 で ア オ コ ，
赤 潮 等 が 発 生 し ，富 栄 養 化 は 深 刻 で あ る（ H u a n g  e t  a l . ,  2 0 1 0 ）。工 業 ，
農 業 の 発 展 に つ れ て ， 淮 河 上 流 で 人 口 は 増 加 し ， 大 量 な 未 処 理 の 廃
水 や 生 活 汚 水 が 洪 澤 湖 に 排 出 さ れ た （ H u a n g  e t  a l . ,  2 0 1 0 ;  H a n  e t  a l . ,  
2 0 0 2）。  
 
図 5 . 1  淮 河 流 域 地 図  
N  
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5 . 2 . 1  地 質 ・ 地 形  
片 麻 岩 と ミ グ マ タ イ ト は 主 に 北 西 部 ， 片 麻 岩 は 西 部 と 南 西 部 の 山
岳 地 帯 に 分 布 し ， 炭 酸 塩 岩 は 北 部 ， 中 央 ， 東 部 に 広 が る 。 第 三 ， 四
紀 の 未 固 結 堆 積 物 は 主 に 平 野 部 に 分 布 し て い る 。  
淮 河 流 域 は 山 地（ 1 3 %），丘 陵（ 1 3 %），平 野（ 5 2 %），低 湿 地（ 1 6 %）
に よ っ て 構 成 さ れ る 。 流 域 の 西 部 は 東 部 よ り 標 高 が 高 く ， 地 形 の 大
き な 変 化 に よ っ て 流 域 内 で 水 と 堆 積 物 の 移 送 経 路 は 非 常 に 複 雑 に な
っ て い る（ 図 5 . 3）。流 域 の 一 部 で あ る 河 川 -湖 シ ス テ ム の 勾 配 を 調 べ
る と ，上 流（ H 1～ H 3）で 0 . 2  m / k m で あ り ，蚌 埠（ B e n g b u）水 門（ S 6）
に 0 . 1  m / k m ま で 低 下 し ， 下 流 （ H 6～ H 9） で - 0 . 0 1  m / k m と 逆 勾 配 に
な っ て い る こ と が 分 か っ た 。 そ し て ， 洪 澤 湖 （ H 1 0～ H 1 3） の 湖 底 の
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図 5 . 2  淮 河 流 域 に お け る サ ン プ ル 地 点  
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標 高 は 1 0～ 1 1  m に な り ， H 8 地 点 よ り 約 3～ 4  m 高 く な っ て い る
（ W a n g  e t  a l . ,  2 0 0 0 ）（ 図 5 . 2， 5 . 3）。 2 1 0 P b の 分 析 に よ る 洪 澤 湖 中 心
部 底 泥 の 堆 積 速 度 は 0 . 4  c m / y e a r で あ っ た （ H e  e t  a l . ,  2 0 0 5 ）。  
 
 
5 . 2 . 2  土 地 利 用  
淮 河 流 域 は 3 5 の 都 市 と 1 8 9 の 県 を 有 し ， 人 口 は 約 1 6 8 万 人 で あ
り ， 中 国 全 土 の 平 均 人 口 密 度 よ り 約 5 倍 高 い （ 2 0 0 5～ 2 0 0 7 年 ）。  
淮 河 流 域 で は ， 河 川 ， 貯 水 池 や 湖 沼 が 多 く 分 布 し ， 1 0 0 種 以 上 の
魚 類 が 生 息 し て お り ， 中 国 の 重 要 な 淡 水 魚 の 生 産 地 と 言 わ れ る 。 流
域 の 耕 地 面 積 は 1 . 2 × 1 0 7  h a で あ り ， 農 作 物 は 主 に 小 麦 ， 米 ， ト ウ モ
ロ コ シ ， イ モ 類 ， 大 豆 ， 綿 花 ， ア ブ ラ ナ で あ る 。 ま た ， 流 域 内 に 石
炭 ， 電 力 工 業 ， 食 品 加 工 業 ， 織 物 工 業 が 盛 ん で ， さ ら に 過 去 数 十 年
間 石 油 化 学 工 業 ， 建 材 ， 電 力 ， 機 械 製 造 業 な ど も 展 開 さ れ て い る 。  
図 5 . 3  淮 河 流 域 の 地 形 図 （ 出 典 ： 淮 河 （ H u a i  R i v e r） 流 域 環 境 地 質
調 査 重 要 進 展 ， 2 0 0 3－ 2 0 0 5 )  
N  
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地 域 の 気 候 と 地 形 条 件 の た め ， 淮 河 流 域 で は 洪 水 被 害 が 頻 繁 に 発
生 し て い る 。 ま た ， 南 水 北 調 プ ロ ジ ェ ク ト （ S N W T P） の 東 ル ー ト が
淮 河 流 域 を 通 し ， 長 江 の 水 が 北 京 ， 天 津 な ど の 大 都 市 へ 送 ら れ る 。
洪 水 防 止 と 水 資 源 の 開 発 の た め に ， 淮 河 流 域 の 支 流 ご と に 約 1 0 の
水 門 ，ま た は ダ ム が 建 設 さ れ ，流 域 ダ ム の 総 貯 水 量 は 約 3 . 0 3 × 1 0 1 1  m 3
に 達 し た 。  
蚌 埠 水 門（ H 6）は 川 に 堰 を 止 め ， 3 0 個 チ ェ ッ ク ゲ ー ト（ 主 に 幅 1 0  
m，高 さ 7  m）か ら 構 成 さ れ ，淮 河 本 流 の 中 流 ま で の 河 川 流 量 を コ ン
ト ロ ー ル す る 重 要 な 水 利 施 設 で あ る 。 こ の 施 設 は 1 9 6 2 年 に 主 に 灌
漑 目 的 に 造 ら れ ，ナ ビ ゲ ー シ ョ ン と 水 力 発 電 の 機 能 も 備 え て い る（ 図
5 . 2）。蚌 埠 水 門 の 運 用 は ，乾 季 に 水 と 土 砂 の 流 出 を 6 %増 や し ，雨 季
に 洪 水 の 流 量 を 4 7 %削 減 す る 。 近 年 水 利 施 設 に よ っ て 得 ら れ る メ リ
ッ ト に 対 し て ， 環 境 へ の デ メ リ ッ ト も 指 摘 さ れ た （ W a n g  a n d  X i a ,  
2 0 1 0 ;  Z h a n g  e t  a l . ,  2 0 1 0 ）。  
 
5 . 2 . 3  気 候  
地 形 的 に ， 淮 河 と 秦 嶺 山 脈 を 結 ぶ 線 が 中 国 を 南 北 に 分 割 す る 。 気
候 的 に も ， 淮 河 流 域 の 北 部 と 南 部 は そ れ ぞ れ 温 暖 地 区 と 北 亜 熱 帯 地
区 に 属 す る 。 淮 河 流 域 の 気 候 は 温 暖 で ， 気 温 は 北 か ら 南 へ ， ま た 沿
海 か ら 内 陸 へ 上 昇 す る 傾 向 を 有 す 。 最 高 と 最 低 お よ び 平 均 気 温 は そ
れ ぞ れ 4 4 . 5 ℃ ， - 2 4 . 1 ℃ ， 1 4 ℃ に 達 す る 。 年 平 均 蒸 発 量 は 9 0 0  m m，
無 霜 期 間 は 2 0 0～ 2 4 0 日 間 ， 年 間 平 均 降 水 量 は 1 0 0 0  m m で あ る （ 図
5 . 4）。 年 降 水 量 の 変 動 が 大 き く ， 最 大 と 最 小 は 3～ 4 倍 の 差 が あ る 。
ま た ， 雨 季 （ 6～ 9 月 ） の 降 雨 量 は 年 降 雨 量 の 5 0～ 8 0 %を 占 め る 。  
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図 5 . 4  淮 河 流 域 の 降 雨 量 （ 2 0 0 8 年 1 3～ 1 8 日 ）（ 出 典 ： 中 国 気
象 庁 ）  
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5 . 3  調 査 方 法  
淮 河 流 域 で 2 0 0 7 年 9 月 に H 2 1～ H 3 0， 2 0 0 8 年 7 月 に H 1～ H 2 0，
H 3 1～ H 6 7，計 6 7 箇 所 で 河 床 あ る い は 湖 底 堆 積 物（ 表 層 1 0  c m）を 採
取 し た 。そ の 内 訳 と し て ，淮 河 本 流（ H 1～ H 9）で 9 箇 所 ，洪 澤 湖（ H 1 0
～ H 1 3； H 5 3～ H 5 6） で 8 箇 所 ， ダ ム の 付 近 （ H 6， H 1 2， H 1 4， H 3 3，
H 5 4， H 5 5， H 6 1） で 6 箇 所 ， 残 り の サ ン プ ル は 支 流 の 堆 積 物 で あ る
（ 図 5 . 2 ）。 堆 積 物 試 料 は V a n  V e e n 堆 積 物 採 取 装 置 （ H Y D R O - B I O S  
A p p a r a t e b a u  G m b H ,  K i e l ,  G e r m a n y ）を 用 い て 採 取 し ，ビ ニ ー ル 袋 に 密
封 し ， 実 験 室 に 持 ち 帰 り ， 分 析 す る ま で 冷 凍 保 存 を し た 。 ま た 現 地
に て ，各 地 点 で 河 川 水 も し く は 湖 水 の E C・ p H（ D - 5 4， H O R I B A 製 ），
水 温 （ D O - 2 4 P， 東 亜 D K K 製 ） を 測 定 し た 。  
な お ，堆 積 物 中 の T P s ，各 形 態 リ ン の 含 有 量 お よ び 堆 積 物 の p H は
千 葉 大 学 園 芸 学 部 実 験 室 に て 測 定 し た 。 測 定 方 法 は 第 2 章 を 参 照 さ
れ た い 。  
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5 . 4  結 果  
 
5 . 4 . 1  淮 河 流 域 の 水 温 （ T）， E C， 堆 積 物 の p H， L O I  
淮 河 流 域 に お け る 水 温（ T）， E C，堆 積 物 の p H と L O I の 最 小 値 ，最
大 値 ， 平 均 値 と 標 準 偏 差 値 を 表 5 . 1 に 示 す 。 便 宜 的 に ， 淮 河 流 域 を
沙 穎 河 流 域（ H 1 6～ H 3 3），淮 河 本 流 ル ー ト（ 淮 河 +洪 澤 湖：H 1～ H 1 5），
南 水 北 調 東 ル ー ト（ H 4 6～ H 5 8）と 他 の 支 流 エ リ ア（ H 3 3～ H 4 5 ,  H 5 9～
H 6 7  ） の 4 つ の 部 分 （ 図 5 . 2） に 分 け て 検 討 す る 。  
全 体 的 に 淮 河 流 域 の 水 温 は 2 4 . 4～ 3 3 . 4 ℃ で ，平 均 2 8 . 6 ℃ で あ っ た 。
E C は 1 2 0 . 0 ～ 2 5 5 6 . 0  μ S / c m の 範 囲 で 大 き く 変 動 し ， そ の 平 均 値 は
6 8 9 . 0  μ S / c m で あ っ た 。 水 の 平 均 E C 値 は 沙 穎 河 流 域 で 9 8 6 . 0  μ S / c m
と 最 も 高 く ， そ の 次 に 南 水 北 調 東 ル ー ト で 8 1 4 . 8  μ S / c m と な っ た 。
流 域 全 体 に E C 値 は 上 流 と 下 流 の エ リ ア で 高 く ， 中 流 の エ リ ア で 低
い 傾 向 が 見 ら れ た 。 流 域 堆 積 物 の p H は ア ル カ リ 性 で ， 7 . 5～ 1 0 . 4 の
範 囲 に 変 動 し ，平 均 値 が 9 . 0 で あ る 。 L O I は 0 . 0～ 1 3 . 9  m g / g で ，平 均
値 は 2 . 4  m g / g で あ っ た 。 河 床 堆 積 物 の 平 均 L O I の 多 い 順 に 沙 穎 河 流
域（ 4 . 1  m g / g）＞ 淮 河 本 流 ル ー ト ＝ 南 水 北 調 東 ル ー ト （ 2 . 3  m g / g） で
あ り ， 全 体 的 に 上 流 で や や 高 い 傾 向 が 見 ら れ た 。  
 
 
 
表 5 . 1  淮 河 流 域 ， 淮 河 本 流 ， 洪 澤 湖 に お け る T（ ℃ ）， E C， p H， L O I
の 最 小 値 ， 最 大 値 ， 平 均 値 お よ び 標 準 偏 差 値  
Min Max Mean S.D. Min Max Mean S.D. Min Max Mean S.D.
T (℃) 24.4 33.4 28.6 2.3 28.7 30.6 29.3 0.8 29.6 31.5 30.8 0.9
EC (μS/cm) 120.0 2556.0 689.9 533.3 164.0 350.0 248.9 59.9 338.0 482.0 429.0 58.9
pH 7.5 10.4 9.0 0.5 8.0 10.4 9.1 0.6 8.6 9.5 9.0 0.4
LOI (mg/g) 0.0 13.9 2.4 2.5 0.1 5.6 2.2 1.8 0.5 2.8 1.9 0.8
淮河流域 (Huai River Basin) 淮河本流 (Huai River Maintream) 洪澤湖 (Hongze Lake)
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ま た ， 本 研 究 の 淮 河 本 流 ル ー ト の 本 流 と 洪 澤 湖 に 構 成 さ れ る 河 川
-湖 シ ス テ ム に お い て は ， E C は 1 6 4 . 0～ 4 8 2 . 0  μ S / c m で あ り ， 淮 河 本
流 の 平 均 E C 値 は 洪 澤 湖 よ り 低 い 傾 向 が 見 ら れ た 。堆 積 物 の p H は 淮
河 本 流 で 8 . 0～ 1 0 . 4 で あ り ， そ の 平 均 値 は 9 . 1 で あ っ た 。 そ れ に 対
し ， 洪 澤 湖 の p H 変 化 範 囲 は 8 . 6～ 1 0 . 0 で あ り ， そ の 平 均 値 は 9 . 4 で
あ り ，全 体 的 に 淮 河 本 流 の 堆 積 物 p H は 洪 澤 湖 よ り や や 低 い 。ま た ，
L O I の 変 化 範 囲 は 0 . 5～ 5 . 6  m g / g で あ り ， 淮 河 本 流 と 洪 澤 湖 の L O I 平
均 値 は そ れ ぞ れ 2 . 2  m g / g お よ び 1 . 9  m g / g と 大 き な 差 が 見 ら れ な っ
た （ 表 5 . 1）。  
図 5 . 5 は 淮 河 本 流 と 洪 澤 湖 の 堆 積 物 の 粒 度 分 布 を 示 す 。 粘 土 の 比
率 は 0 . 0～ 2 . 4 %で あ り ， 平 均 1 . 6 %で あ っ た 。 シ ル ト は 2 . 5～ 7 7 . 6 %，
平 均 5 3 . 8 %で あ り ， 堆 積 物 の 主 成 分 で あ っ た （ H 1 を 除 く ） 。  
砂 の 比 率 は 2 0 . 1 ～ 9 7 . 5 %で あ り ，平 均 4 4 . 6 %で あ っ た 。そ の 極 細 砂
の 比 率（ 2 . 1 - 2 8 . 6 %）は 最 も 高 く ，平 均 1 9 . 8 %で あ る が ， H 2 地 点 と H 4
～ H 1 3 ま で 砂 の 堆 積 物 の 主 成 分 に な っ て い る 。 細 砂 の 比 率 は 1 . 3 -
3 8 . 7 %， 平 均 1 5 . 9 %で あ り ， H 1 と H 3 地 点 で 砂 の 主 成 分 で あ っ た 。 ま
た ，中 砂 の 比 率 は H 1 地 点 で 最 も 高 く 4 8 . 1 %と な り ，そ の 後 減 少 し つ
つ ，H 4～ H 1 3 エ リ ア で 1 0 %未 満 ま で 低 下 し た 。粗 砂 の 比 率 は H 3～ H 1 3
エ リ ア で 1 . 0 %以 下 で あ り ， 河 川 - 湖 シ ス テ ム の 堆 積 物 に お い て 最 も
少 な い 成 分 で あ っ た 。  
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図 5 . 5 淮 河 本 流 お よ び 洪 澤 湖 の 堆 積 物 中 の 粒 度 分 布  
H 1  H 2  H 3  H 4  H 5  H 8  H 7  H 6  H 9  H 1 0  H 1 H 1 2  H 1 3  
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5 . 4 . 2  淮 河 流 域 に お け る T P s と 各 形 態 リ ン の 含 有 量  
淮 河 流 域 全 体 の T P s 含 有 量 は 3 1 6 . 2 ～ 1 4 7 7 . 3  m g / k g の 範 囲 で 推 移
し ，平 均 値 は 7 8 9 . 6  m g / k g で あ り ，地 域 の 多 い 順 に 沙 穎 河 流 域（ 8 6 8 . 5  
m g / k g）＞ 淮 河 本 流 ル ー ト（ 8 2 4 . 2  m g / k g）＞ 南 水 北 調 東 ル ー ト（ 7 3 5 . 3  
m g / k g） ＞ 他 の 支 流 エ リ ア （ 7 3 1 . 0  m g / k g） と な っ た （ 図 5 . 6）。  
 
 
本 流 ル ー ト の T P s と 各 形 態 リ ン 含 有 量 の 最 小 値 ， 最 大 値 ， 平 均 値
お よ び 標 準 偏 差 値 を 表 5 . 2 に 示 す 。T P s 含 有 量 は 5 1 8 . 1 ～ 1 4 2 4 . 2  m g / k g，
平 均 値 は 8 6 3 . 4  m g / k g で あ り ，標 準 偏 差 値 は 2 1 2 . 7 で あ っ た 。ま た ，
本 流 河 川 の T P s 含 有 量 5 1 8 . 1～ 1 4 2 4 . 2  m g / k g ， 平 均 値 は 8 8 1 . 3  m g / k g
で あ り ， 洪 澤 湖 の T P s 含 有 量 6 6 1 . 0～ 8 2 4 . 3  m g / k g， 平 均 値 は 8 2 3 . 1  
m g / k g で あ っ た 。 本 流 河 川 の T P s 平 均 含 有 量 は 洪 澤 湖 よ り 高 い 。 ま
た ，本 流 ル ー ト の 各 形 態 リ ン 含 有 量 の 変 化 を 調 べ る と ，O c - P  は 定 量
下 限 値 ～ 2 . 3  m g / k g，C a - P  は 9 . 3～ 2 1 4 . 5  m g / k g，D e - P は 1 7 8 . 8～ 1 1 8 1 . 8  
3 0 0 - 5 0 0  
5 0 1 - 7 0 0  
7 0 1 - 9 0 0  
9 0 1 - 1 1 0 0  
1 1 0 1 - 1 5 0 0  
T P s  ( m g / k g )  
図 5 . 6  淮 河 流 域 に お け る T P s の 分 布  
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m g / k g， A l - P は 定 量 下 限 値 ～ 2 5 . 3  m g / k g， E x - P は 8 . 9～ 9 1 . 2  m g / k g，
F e - P は 2 2 . 8～ 3 1 0 . 4  m g / k g，O P は 4 4 . 9～ 3 6 9 . 6  m g / k g で あ る と 分 か っ
た 。C a - P，D e - P と F e - P の 含 有 量 は T P s 含 有 量 の 変 動 と 類 似 し た 一 方 ，
O P 含 有 量 は 逆 の 変 動 傾 向 を 示 し た 。 ま た O c - P， A l - P と E x - P の 含 有
量 は 本 流 ル ー ト に お い て 同 じ 変 動 傾 向 が あ っ た 。 含 有 量 の 大 き い 順
に ，淮 河 本 流 河 川 で は D e - P＞ O P＞ F e - P＞ C a - P＞ E x - P＞ A l - P＞ O c - P，洪
澤 湖 で は D e - P＞ O P＞  F e - P＞ E x - P＞ C a - P＞ A l - P＞ O c - P に な っ て い る 。 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 5 . 2  河 川 と 湖 の 堆 積 物 に お け る p H， T P S と 各 形 態 リ ン 含 有 量 の
最 大 値 ， 最 小 値 ， 平 均 値 お よ び 標 準 偏 差 値  
P fraction
(mg/kg) Min Max Mean S.D. Min Max Mean S.D.
TPs 518.1 1424.2 881.3 248.5 661 824.3 823.1 62.5
Oc-P n.d. 2.3 1.3 1 n.d. 1.9 0.9 0.9
Ca-P 20 214.5 75.5 62.3 9.3 69.2 38.8 25.4
De-P 187.9 1181.8 471.1 284.1 178.8 575.5 374.7 178.9
Al-P n.d. 22.7 13.4 9.6 n.d. 25.3 12.3 12.3
Ex-P 8.9 91.2 51.2 23.1 44 58.2 50.3 5.8
Fe-P 22.8 310.4 128.3 94.1 64.3 140.9 109.1 29.8
OP 44.9 344.7 140.6 79.8 89.4 369.6 237 131.1
S.D.: s tandard deviation; nd: below detection l imit
Mainstream Hongze Lake
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5 . 4 . 3 本 流 ル ー ト に 沿 う 各 形 態 リ ン 含 有 量 の 変 化  
河 川 水 利 施 設 の 運 用 方 式 は ， そ れ に 関 連 す る 河 川 及 び 湖 沼 に お け
る リ ン の 分 布 と 移 動 性 に 大 き く 影 響 を 与 え る と 考 え ら れ る 。 便 宜 的
に 本 流 ル ー ト を 蚌 埠 水 門 よ り 上 流 河 川（ H 1～ H 5，上 流 河 川 部 と 称 す ），
蚌 埠 水 門 よ り 上 流 河 川 （ H 6～ H 9， 下 流 河 川 部 と 称 す ） ， お よ び 洪 澤
湖 （ H 1 0～ H 1 3） の 3 つ に 分 け た 。  
図 5 . 7 に 本 流 ル ー ト に お け る 各 形 態 リ ン の 分 布 を 示 す 。 上 流 河 川
部 の B A P ( = ( E x - P ) + ( A l - P ) + ( F e - P ) + ( O P ) )と N B A P ( = ( O c - P ) + ( D e - P ) + ( C a - P ) )
は 河 川 の 流 下 に つ れ 増 加 す る 傾 向 が 見 ら れ た 。一 方 ，河 川 下 流 部 H 6
か ら H 8 ま で 区 間 で は N B A P は 増 加 す る が ， B A P は 減 少 す る 傾 向 が あ
っ た 。 H 8 地 点 で N B A P と B A P は そ れ ぞ れ 最 大 値 と 最 小 値 に な っ た 。
洪 澤 湖 で は B A P 含 有 量 は 再 び 本 流 の H 4～ H 5 エ リ ア の レ ベ ル ま で 上
昇 し た 。 N B A P 含 有 量 が 減 少 し つ つ ， H 1 3 地 点 で 2 3 4 . 0  m g / k g と な っ
た 。 上 記 の よ う に ， B A P 含 有 量 は 水 門 を 境 に し て 上 流 と 下 流 で 大 き
な 変 動 が 見 ら れ た 。  
ま た ， D e - P 含 有 量 の 変 化 は N B A P と 類 似 し て い る 。一 方 ， N B A P 中
に 平 均 1 3 . 4 %を 占 め る C a - P 含 有 量 は 流 下 方 向 に 上 流 河 川 部 と 下 流 河
川 部 と も 急 激 な 減 少 傾 向 が 見 ら れ た 。ま た ，洪 澤 湖 の C a - P 含 有 量 は
H 1 0， H 1 1 地 点 で 上 流 河 川 部 （ H 6 を 除 く ） と 類 似 す る が ， H 1 2， H 1 3
地 点 で 減 少 傾 向 が 見 ら れ た 。 O c - P は 安 定 態 リ ン と し て N B A P に 占 め
る 比 率 が 0 . 2 %未 満 で 最 も 低 く ，富 栄 養 化 へ の 影 響 は 限 ら れ て い る と
考 え ら れ る 。  
一 方 ，本 流 ル ー ト B A P 中 の 各 形 態 リ ン の 変 化 パ タ ー ン は 異 な っ た 。
上 流 河 川 部 で は 河 川 の 流 下 に つ れ B A P の 主 成 分 で あ る O P の 含 有 量
は 増 え つ つ ， S 6 地 点 で 1 4 0 . 0  m g / k g と な っ た 。 と こ ろ が ， 下 流 河 川
部 で は O P 含 有 量 は H 7 地 点 で 4 4 . 9  m g / k g に 大 幅 減 少 し た 後 に ， 再
び H 9 地 点 で 1 5 7 . 7  m g / k g に 増 加 し た 。 洪 澤 湖 に お い て ， H 1 2 と H 1 3
地 点 の O P 含 有 量 が そ れ ぞ れ 3 6 9 . 6  m g / k g と 3 6 5 . 4  m g / k g と 類 似 し ，
H 1 0，H 1 1 地 点 よ り 約 3～ 4 倍 高 く な っ た 。F e - P と E x - P の B A P 含 有 量
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に 占 め る 比 率 は そ れ ぞ れ 3 2 . 8 %と 1 5 . 5 %で あ り ， 淮 河 本 流 に お け る
O P 含 有 量 の 分 布 と 同 じ 傾 向 を 示 し た 。 H 5 か ら H 6 ま で の 区 間 で F e -
P は  2 7 6  m g / k g か ら 6 3  m g / k g に ， E x - P は 9 1  m g / k g か ら 6 6  m g / k g に
大 き く 減 少 し た 。 洪 澤 湖 に お い て ， H 1 2， H 1 3 地 点 の F e - P 含 有 量 は
H 1 0，H 1 1 よ り 高 い 傾 向 が 見 ら れ た が ，E x - P 含 有 量 の 変 動 は 比 較 的 に
少 な か っ た 。 B A P 含 有 量 に 占 め る 平 均 比 率 が 4 . 6 %の A l - P 含 有 量 は ，
淮 河 本 流 の H 1 か ら H 4 ま で 定 量 下 限 値 以 下 で あ り ， H 4 か ら H 9 ま で
1 6 . 8～ 2 2 . 7  m g / k g 範 囲 で 推 移 し て い る 。 洪 澤 湖 で の A l - P 含 有 量 は 河
口 付 近 の H 1 0， H 1 1 地 点 で 2 4 . 0～ 2 5 . 3  m g / k g で あ り ， H 1 2， H 1 3 地 点
で 定 量 下 限 値 以 下 に な っ た 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 . 7  河 川 -湖 シ ス テ ム に お け る 各 形 態 リ ン の 分 布  
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5 . 4 . 4 本 流 ル ー ト に お け る 各 形 態 リ ン の 類 型 特 徴  
淮 河 本 流 お よ び 洪 澤 湖 に お け る 各 形 態 リ ン の 類 型 特 徴 を 把 握 す
る た め に ， 図 5 . 8 に 示 し た よ う な 各 形 態 リ ン の 類 型 図 を 作 成 し た 。
こ の 図 は 2 つ の 三 角 形 と 1 つ の 菱 形 で 構 成 さ れ ， 左 の 三 角 形 は B A P
の 成 分 特 徴 （ E x - P， ( F e - P  +  A l - P )と O P） を ， 右 の 三 角 形 は N B A P の 成
分 特 徴 （ C a - P， D e - P と O c - P） を ， 真 ん 中 の 菱 形 は 7 つ の リ ン 形 態 の
類 型 特 徴 を そ れ ぞ れ 百 分 率 で 表 す 。 三 角 形 か ら 菱 形 の 直 線 投 影 は 各
地 点 の 位 置 を 示 し た 。 こ の 類 型 図 は 各 形 態 リ ン を 分 類 す る こ と に よ
っ て ， 各 調 査 地 点 の 共 通 性 を 抽 出 し ， 広 域 リ ン 分 布 特 徴 を 明 ら か に
す る こ と が 可 能 で あ る 。  
B A P 含 有 量 は 全 体 的 に 7 6 . 6～ 7 9 6 . 0  m g / k g で あ り ，淮 河 本 流 で 7 6 . 6
～ 7 9 6 . 0  m g / k g，洪 澤 湖 で 1 9 7 . 7 ～ 5 9 3 . 9  m g / k g の 範 囲 で 変 化 し た 。T P s
に 占 め る B A P 含 有 量 の 比 率 は 洪 澤 湖（ 5 1 . 1 %）の 方 が 淮 河 本 流（ 4 0 . 0 %）
よ り 高 い 傾 向 が あ っ た 。 こ れ に 対 し て ， I B A P（ E x - P  +  A l - P  +  F e - P） 含
有 量 は 全 体 的 に 3 1 . 7～ 4 2 4 . 3  m g / k g で あ り ， 淮 河 本 流 で 3 1 . 7～ 4 2 4 . 3  
m g / k g， 洪 澤 湖 で 1 0 8 . 3～ 2 2 4 . 3  m g / k g で あ っ た 。 T P s 含 有 量 に 占 め る
I B A P の 比 率 は 淮 河 本 流 と 洪 澤 湖 で 類 似 し ，  2 1 . 0 ～ 2 2 . 1 % で あ っ た 。
よ っ て ，本 流 ル ー ト に お い て T P s を 占 め る B A P 比 率 は I B A P 比 率 の 約
2 倍 に な っ た 。 一 方 ， N B A P 含 有 量 は 全 体 的 に 1 8 8 . 1 ～ 1 3 9 8 . 6  m g / k g
で あ り ， 淮 河 本 流 で 2 0 6 . 1 ～ 1 3 9 8 . 6  m g / k g ， 洪 澤 湖 で 1 8 8 . 1 ～ 6 4 6 . 6  
m g / k g の 範 囲 で 推 移 し た 。淮 河 本 流 に お い て ， D e - P（ 8 4 . 1 %）は N B A P
の 8 4 . 1 %を 占 め る 主 成 分 で あ り ， ま た O P と ( F e - P  +  A l - P )は B A P の 主
成 分 で ， B A P に 占 め る 比 率 は そ れ ぞ れ 4 4 . 4 %， 3 9 . 6 %で あ っ た 。 洪 澤
湖 に お い て ， N B A P と B A P の 主 成 分 は そ れ ぞ れ D e - P（ 9 1 . 5 %） と O P
（ 5 3 . 4 %）で あ っ た 。し た が っ て 堆 積 物 中 の リ ン 成 分 は 蚌 埠 水 門 よ り
上 流 の [ ( D e - P  +  C a - P )  +  O P ]型 か ら 下 流 の [ D e - P  +  F e - P ]型 に 変 化 し た
こ と が わ か っ た 。 ま た ， 洪 澤 湖 で は S 1 0～ S 1 1 の 区 間 で  [ D e - P  +  ( F e -
P  +  A l - P ) ]型 と S 1 2 ～ S 1 3 の 区 間 で  [ D e - P  +  O P ]型 が そ れ ぞ れ 見 ら れ た 。
し た が っ て ，本 流 ル ー ト 全 区 間 に お い て D e - P は 堆 積 物 中 リ ン の 主 な
- 95 - 
 
形 態 で あ る 。 な お ， 河 川 流 動 方 向 と 各 地 点 に お け る T P s 含 有 量 の 絶
対 量 は 菱 形 図 で 表 わ さ れ ， 河 川 の 流 下 と 共 に T P s 含 有 量 は 増 加 す る
傾 向 が 見 ら れ た （ 図 5 . 8） 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 5 . 3， 5 . 4 に 淮 河 本 流 と 洪 澤 湖 に お け る 堆 積 物 中 の p H， T P s ， 各
形 態 リ ン に お け る 相 関 係 数 を 示 す 。 O c - P は C a - P， A l - P と 河 川 淮 河 本
流 と 洪 澤 湖 で 同 じ 有 意 な 正 の 相 関 関 係 を 示 し た が ， 他 の 形 態 リ ン は
本 流 と 洪 澤 湖 で 異 な る 相 関 関 係 を 示 し た 。  
C a - P は 本 流 で T P s と 有 意 な 正 の 相 関 関 係 を 示 し ，洪 澤 湖 で は D e - P
と 有 意 な 正 の 相 関 関 係 を 示 し た 。 A l - P は 本 流 で p H， T P s ， E x - P と 有
意 な 正 の 相 関 関 係 を 示 し ， 洪 澤 湖 で は C a - P  ， D e - P と 有 意 な 正 の 相
関 関 係 を 示 し た 。ま た ，F e - P は 本 流 で D e - P と 有 意 な 負 の 相 関 関 係 を
示 し た が ， 他 の 形 態 リ ン や T P s と は 有 意 な 相 関 関 係 は 見 ら れ な か っ
図 5 . 8  河 川 -湖 シ ス テ ム の 堆 積 物 に お け る 各 形 態 リ ン の 分 布
特 徴  
O P  
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た 。O P は 本 流 で 有 意 な 相 関 関 係 が 見 ら れ な か っ た が ，洪 澤 湖 で は A l -
P，O c - P，C a - P，D e - P と 有 意 な 負 の 相 関 関 係 を 示 し た 。そ し て ， p H は
本 流 で O c - P， A l - P， E x - P と は 有 意 な 正 の 相 関 関 係 を 示 し た が ， 洪 澤
湖 で は 各 形 態 リ ン と T P s と 有 意 な 相 関 関 係 は 見 ら れ な か っ た 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TPS Oc-P De-P Ca-P Al-P Ex-P Fe-P OP
pH -.26 .99 .87 .97 .93 .81 -.62 -.90
TPS -.32 .03 -.22 -.13 -.56 -.21 .07
Oc-P .94 .99 ** .98 * .39 -.81 -.97 *
De-P .97 * .98 * .21 -.93 -.99 **
Ca-P .99 * .37 -.84 -.98 *
Al-P .23 -.91 -1.00 **
Ex-P .17 -.20
Fe-P .93
** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
表 5 . 4  洪 澤 湖 の 堆 積 物 に お け る p H， T P s ， 各 形 態 リ ン の 相 関 係 数  
TPS Oc-P De-P Ca-P Al-P Ex-P Fe-P OP
pH .66 .84 ** -.43 .57 .85 ** .67 * .25 -.24
TPS .83
** -.30 .94 ** .71 * .23 .15 -.34
Oc-P -.41 .73 * .91 ** .53 .44 -.51
De-P -.14 -.30 -.53 -.69 * -.19
Ca-P .64 .06 -.11 -.50
Al-P .71 * .33 -.54
Ex-P .59 -.16
Fe-P .00
** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
表 5 . 3  淮 河 本 流 の 堆 積 物 に お け る p H， T P s ， 各 形 態 リ ン の 相 関 係 数  
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5 . 5  考 察  
 
5 . 5 . 1  流 域 の T P s と 各 形 態 リ ン の 分 布 に 与 え る 影 響  
淮 河 流 域 の 4 つ の 部 分 で は ， 沙 穎 河 流 域 河 川 堆 積 物 中 T P s 含 有 量
は 全 体 的 に 高 く ， H 2 5 地 点 で は 1 4 7 7  m g / k g に 達 し た 。沙 穎 河 流 域 は
淮 河 流 域 の 最 大 支 流 で あ り ， 流 域 の 都 市 開 発 ・ 産 業 発 展 に つ れ て ，
工 業 廃 水 や 生 活 汚 水 が 大 量 に 河 川 に 流 れ 込 み ， リ ン が 河 川 堆 積 物 に
蓄 積 し た と 考 え ら れ る 。 特 に ， 沙 穎 河 の 下 流 で 4 つ の 大 型 水 門 が 建
設 さ れ た 場 所 で は ， 流 速 が 緩 く な り ， リ ン は 河 床 堆 積 物 中 に 蓄 積 し
や す く な る 。ま た ，沙 穎 河 か ら 水 と 土 砂 の 流 入 は ，淮 河 本 流 の T P s 含
有 量 を 増 加 さ せ ， 洪 澤 湖 で も 高 い T P s 含 有 量 が 見 ら れ た 。 こ れ は 本
流 を 通 し リ ン が 水 と 土 砂 と 共 に 洪 澤 湖 に 流 入 し ， 湖 底 堆 積 物 に 蓄 積
し て い る か ら だ と 考 え ら れ る 。  
T P s が 水 温 ， E C， p H， L O I と の 相 関 係 数 を 表 5 . 5 に 示 す 。 淮 河 流 域
の T P s の 分 布 は 全 体 的 に 水 温 ， E C， p H， L O I と の 有 意 な 相 関 関 係 が 見
ら れ な か っ た 。本 流 ル ー ト で T P s は L O I お よ び E C と 弱 い 相 関 関 係 を
持 っ て い る 。 ま た ， 他 の 支 流 エ リ ア ， 沙 穎 河 流 域 お よ び 南 水 北 調 東
ル ー ト の T P s は そ れ ぞ れ L O I， p H お よ び 水 温 の 有 意 な 相 関 関 係 が 認
め ら れ た 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 5 . 5  T P s と 水 温 （ T）， E C， p H， L O I の 相 関 係 数  
Area LOI T EC pH
淮河流域 0.27 -0.14 0.17 0.08
淮河本流ルート 0.42 * 0.27 -0.21 0.62 *
沙穎河流域 0.13 0.15 0.47 * 0.33
南水北調東ルート -0.14 0.75 ** -0.33 -0.22
他の支流エリア 0.58 * 0.09 0.20 -0.32
* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
- 98 - 
 
一 般 的 に ， 流 域 の 地 質 は 河 川 の 堆 積 物 や 地 球 化 学 的 環 境 を 支 配 す
る と い わ れ る 。淮 河 本 流 の 堆 積 物 中 に は A l（ 5 4 . 7 8 5  g / k g），C a（ 2 0 . 5 6 0  
g / k g）， M g（ 1 0 . 2 9 0  g / k g）， T i（ 4 . 7 3 8  g / k g）， F e（ 4 1 . 2 0 0  g / k g） と M n
（ 0 . 8 1 4  g / k g） が 含 ま れ て い る （ C h e n  e t  a l . ,  2 0 0 0 ）。 ま た 堆 積 物 の 粒
径 は ， 流 域 に お け る リ ン の 移 動 に 大 き く 影 響 左 右 す る 。 こ こ で 各 形
態 リ ン ， L O I と 粒 度 分 布 と の 相 関 係 数 を 表 5 . 6 に 示 す 。 F e - P の 含 有
量 は 極 細 砂 の 比 率 と 有 意 な 正 の 相 関 関 係 が 見 ら れ た 。 一 方 ， C a - P と
E x - P は 物 理 ・ 化 学 特 性 は 異 な る が ， そ の 2 つ の リ ン 形 態 の 空 間 分 布
は 流 域 の 粒 度 分 布 と 有 意 な 相 関 関 係 を 持 っ た 。 E x - P 含 有 量 は 微 粒 子
（ ＜ 0 . 1 2 5  m m） の 比 率 と 正 の 相 関 関 係 ， 粗 粒 子 （ ＞ 0 . 1 2 5  m m） の 比
率 と 負 の 相 関 関 係 が 見 ら れ た 。 よ っ て ， E x - P の 分 布 は 堆 積 物 の 鉱 物
組 成 だ け で は な く ， よ り 複 雑 な プ ロ セ ス に 制 御 さ れ て い る と 考 え ら
れ る 。 特 に 流 動 す る 水 中 の 微 生 物 ， 藻 類 バ イ オ フ ィ ル ム ， 水 力 学 要
素 ， 生 物 攪 乱 作 用 ， 酸 化 還 元 状 態 ， p H な ど は 堆 積 物 ‐水 の 間 に E x - P
の 分 布 に 大 き く 影 響 す る （ H o u s e ,  2 0 0 3）。 一 方 ， C a - P は 微 粒 子 （ ＜
0 . 1 2 5  m m） の 比 率 と 負 の 相 関 関 係 ， 粗 粒 子 （ ＞ 0 . 1 2 5  m m） の 比 率 と
正 の 相 関 関 係 を 持 ち ， 粗 粒 子 中 で C a - P 含 有 量 が 多 い こ と が 示 さ れ
た 。 D e - P の 分 布 と 粒 度 分 布 と の 相 関 関 係 が 見 ら れ な い こ と か ら ，リ
ン 酸 カ ル シ ウ ム は 主 に 堆 積 物 鉱 物 の マ ト リ ッ ク ス 中 に 存 在 す る こ と
が 示 唆 さ れ た 。  
ま た ， T P s は 粘 土 （ ＜ 0 . 0 0 2  m m）， シ ル ト （ 0 . 0 0 2～ 0 . 0 5  m m） の 比
率 と 正 の 相 関 関 係 ， 細 砂 （ 0 . 1 2 5～ 0 . 2 5  m m） の 比 率 と 負 の 相 関 関 係
を 持 つ 。 B A P は 細 砂 （ 0 . 1 2 5～ 0 . 2 5  m m） の 比 率 と 負 の 相 関 関 係 を 持
つ が ，他 の 粒 径 の 比 率 と は 有 意 な 相 関 関 係 が 見 ら れ な か っ た 。 O P を
除 く と I B A P は 極 細 砂 （ 0 . 0 5～ 0 . 1 2 5  m m） の 比 率 と 正 の 相 関 関 係 ， 中
砂（ 0 . 2 5～ 0 . 5 0  m m）の 比 率 と 負 の 相 関 関 係 が 認 め ら れ た 。ま た ，O c -
P， O P， A l - P， N B A P の 含 有 量 と 粒 度 分 布 と の 有 意 な 相 関 関 係 は 見 ら
れ な か っ た 。 上 記 の 結 果 よ り ， 各 形 態 リ ン と 粒 径 と の 相 関 関 係 に お
け る 有 意 さ の 分 岐 点 は 0 . 1 2 5  m m の 粒 径 だ と 考 え ら れ た （ 表 5 . 6）。
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つ ま り ， C a - P を 除 き ， 各 形 態 リ ン は 0 . 1 2 5  m m よ り 小 さ い 粒 子 の 比
率 と 正 の 相 関 関 係 ， そ れ よ り 大 き い 粒 子 の 比 率 と 負 の 相 関 関 係 を 持
つ 傾 向 が わ か っ た 。 C a - P で は そ の 逆 な 傾 向 が 見 ら れ た 。  
ま た ，有 機 物 も 堆 積 物 の 微 粒 子 の 比 率 と 大 き く 関 わ っ て い る 。H 1 0
～ H 1 1 の 河 口 付 近 に 堆 積 物 中 の 有 機 物 は 3 . 9～ 1 1 . 2 %（ 平 均 値：7 . 5 %）
で あ り ，洪 澤 湖 の 西 部 で 2 . 1～ 7 . 4 %（ 平 均 値 ： 4 . 8 %）で あ り ，ま た 河
口 か ら 離 れ た H 1 2～ H 1 3 の 区 間 で 0 . 9～ 1 . 5 %（ 平 均 値 ： 1 . 2 %）で あ っ
た （ H e  e t  a l . ,  2 0 0 5 ）。 淮 河 流 域 の 堆 積 物 に お け る 有 機 物 量 は 粘 土 と
シ ル ト の 比 率 と 弱 い 正 の 相 関 関 係 を 持 っ て い た が ，  O P 含 有 量 と 有
意 な 相 関 関 係 が 見 ら れ な か っ た 。流 域 の 堆 積 物 に お け る L O I や O P の
分 布 は 地 質 や 土 地 利 用 と 大 き く 関 わ る と 指 摘 さ れ た（ K l o t z，1 9 8 5）。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 5 . 6  T P s ， 各 形 態 リ ン ， L O I と 粒 度 分 布 の 相 関 係 数  
Clay Silt Very fine sand Fine Sand Medium sand Coarse Sand
Oc-P .39 .42 .41 -.38 -.45 -.44
Ca-P -.66
*
-.72
**
-.62
*
.63
*
.76
**
.60
*
De-P .33 .32 -.01 -.24 -.24 -.22
Al-P .33 .35 .40 -.26 -.43 -.48
Ex-P .61
*
.64
*
.72
** -.59 -.71
**
-.70
**
Fe-P .30 .38 .62
* -.46 -.43 -.34
OP .28 .28 .01 -.38 -.11 .09
TPS .56
*
.57
* .15 -.56
* -.39 -.28
BAP .49 .54 .49 -.65
* -.46 -.26
NBAP .19 .16 -.14 -.10 -.07 -.09
IBAP .41 .49 .71** -.54 -.56* -.48
LOI .40 .41 -.29 -.52 -.03 .18
* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
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5 . 5 . 2  水 門 に よ る 流 域 の リ ン 移 動 形 態 へ の 影 響  
 ダ ム や 水 門 な ど の 水 利 工 事 は 人 間 の よ り 良 い 生 活 環 境 を 提 供 す る
た め に 行 わ れ た 一 方 ，そ の 運 用 方 法 に よ っ て 河 川・湖 沼 の 水 質 悪 化 ，
土 砂 停 滞 の 結 果 を 招 き ，生 態 系 へ 悪 影 響 を 及 ぼ し た（ X i a  e t  a l . ,  2 0 1 1 ;  
Z h a n g  e t  a l . ,  2 0 1 0 ）。 そ の た め ， 治 水 事 業 が 河 川 流 量 ， 堆 積 物 ， 流 域
の 栄 養 塩 に 与 え る 影 響 を 考 え る こ と は ， 今 後 の 流 域 や 環 境 の 保 全 の
面 に お い て 重 要 な 課 題 と な っ て い る 。  
ダ ム や 水 門 に よ る 流 量 の 調 節 は 中 国 の 多 く の 河 川 に 広 く 適 用 さ
れ て い る 。 例 え ば ， 淮 河 本 流 や そ の 支 流 に お い て ， ダ ム や 水 門 を 調
整 す る こ と に よ っ て 河 川 の 流 れ を 減 速 ， ま た は 遮 断 す る こ と に よ っ
て ，洪 水 や 氾 濫 を 防 止 す る 目 的 を 果 た し て い る（ W a n g  a n d  X i a ,  2 0 1 0 ;  
Z h a n g  e t  a l . ,  2 0 1 0 ）。 ま た 水 質 に 関 し て は ， 蚌 埠 水 門 の 開 閉 運 用 に よ
っ て ， 水 門 よ り 下 流 の 河 川 水 の N H 4 - N と C O D M n 濃 度 が 増 加 し ， 水 質
に へ 影 響 を 与 え た こ と が 明 ら か に な っ て い た （ Z h a n g  e t  a l . ,  2 0 1 0）。
ま た ， 粘 土 ， シ ル ト ， 細 砂 の よ う な 微 粒 子 は リ ン に 対 す る 吸 着 性 強
い こ と か ら ， 懸 濁 物 の 粒 径 の 大 き さ は リ ン の 移 動 や 蓄 積 プ ロ セ ス に
大 き く 影 響 す る 要 素 で あ る 。 1 9 7 5～ 2 0 0 4 の デ ー タ に よ る と ，本 流 か
ら の 土 砂 が 洪 澤 湖 へ 流 入 し ， そ の 堆 積 物 の 9 3 %は 淮 河 流 域 に よ る も
の で あ っ た （ C h e n  e t  a l . ,  2 0 0 9 ）。 対 照 的 に ， ダ ム や 水 門 の 運 用 に よ
っ て ，淮 河 の 河 川 堆 積 物 は 1 9 7 0 年 の 8 . 8 1 x 1 0 6  t o n / y e a r  か ら 2 0 0 1～
2 0 0 4 年 の 4 . 9 0  x 1 0 6  t o n / y e a r ま で 減 少 し た 。こ の こ と は ，1 9 7 5～ 2 0 0 0
年 に 4 0 %， 2 0 0 1～ 2 0 0 4 年 に 7 2 %の 土 砂 が 淮 河 か ら 洪 澤 湖 へ 流 れ 込 ん
だ こ と を 意 味 す る （ C h e n  e t  a l . ,  2 0 0 9 ）。  
淮 河 流 域 に お け る 土 砂 量 は 季 節 に よ っ て 変 化 す る 。2 0 0 7～ 2 0 1 1 年
に 測 定 さ れ た L u t a i z i 地 点 （ H 4） 月 毎 の 土 砂 量 の デ ー タ を 比 較 す る
と ， 3～ 4 月 ， 7～ 9 月 で は 大 量 の 土 砂 が 蚌 埠 水 門 を 通 過 し ，そ れ 以 外
の 期 間 で は 蚌 埠 水 門 よ り 上 流 の エ リ ア で 蓄 積 す る こ と が 明 ら か に な
っ た 。 こ の こ と か ら ， 本 流 ル ー ト で は ， 本 流 河 川 に お い て 蚌 埠 水 門
を 境 に ，上 流 河 川 部（ H 1～ H 5）と 下 流 河 川 部（ H 6～ H 9）2 つ に 分 け ，
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そ れ と 洪 澤 湖（ H 1 0～ H 1 3）を 合 わ せ た 3 つ の 区 間 に 分 け る こ と は 合
理 的 で あ る と 判 断 さ れ た 。 出 水 期 の 土 砂 量 の 変 動 は H 4～ H 6 の 区 間
で 大 き い が ， H 6 - H 8 の 区 間 で は 少 な か っ た 。 ま た 非 出 水 期 に は 蚌 埠
水 門 の 運 用 に よ っ て ， 土 砂 は 上 流 河 川 部 河 床 に 留 ま り ， 下 流 河 川 部
へ 流 れ な い 。 一 方 ， H 6 と H 8 地 点 で の 土 砂 負 荷 量 は 年 間 を 通 し て ほ
ぼ 変 わ ら な い た め ， 河 床 の 勾 配 も 変 わ ら ず 一 定 に 保 た れ る こ と が 示
唆 さ れ た （ Y u  e t  a l . ,  2 0 0 9 ）。  
本 研 究 の 粒 度 分 布 の 結 果 か ら ， 本 流 ル ー ト の 上 流 河 川 部 と 下 流 河
川 部 で 堆 積 物 の 粒 径 比 率 が 大 き く 変 化 し た こ と が わ か っ た 。 極 細 砂
と 細 砂 の 合 計 比 率 は 蚌 埠 水 門 よ り 下 流 区 間 で 3 2 . 2 %と な り ， 上 流 河
川 部 （ 3 9 . 1 %） と 洪 澤 湖 （ 3 5 . 9 %） よ り 少 な い 傾 向 が 見 ら れ た 。 粒 径
サ イ ズ に よ っ て 沈 降 速 度 ， 始 動 速 度 が 異 な り ， 特 に 粒 径 0 . 1 8  m m の
砂 は 最 も 移 動 し や す く ， そ れ よ り 小 さ い ， ま た は 大 き い 粒 子 は 移 動
し に く い と 言 わ れ て い る 。 そ の た め ， 土 砂 移 動 の 場 合 に は 粒 径 0 . 1 8  
m m に 近 い 粒 子 の 挙 動 に 調 べ る こ と は と て も 重 要 で あ る （ S a n d e r s ,  
1 9 5 8）。  
蚌 埠 水 門 は 本 流 ル ー ト の 堆 積 物 粒 度 分 布 だ け で は な く ， 各 形 態 リ
ン の 分 布 に も 影 響 を 与 え た 。 図 5 . 9 は 本 流 ル ー ト に お け る 堆 積 物 中
の 各 形 態 リ ン の 平 均 含 有 量 を 示 す 。D e - P は 堆 積 物 中 の 全 リ ン に 占 め
る 比 率 の 最 も 高 い 形 態 で あ っ た 。 F e - P と O P を 除 く と ， 下 流 河 川 部
に 各 形 態 リ ン の 平 均 含 有 量 は 上 流 河 川 部 お よ び 洪 澤 湖 よ り 高 い 傾 向
が 見 ら れ た 。 一 方 ， F e - P と O P は 上 流 河 川 部 お よ び 洪 澤 湖 で の 含 有
量 が 相 対 的 に 高 く ，下 流 河 川 部 で は 蓄 積 し に く い こ と を 示 し て い る 。
ま た ，堆 積 物 中 の 各 形 態 リ ン 含 有 量 の 変 動 は 下 流 河 川 部 で 見 ら れ る ，
O c - P， D e - P， E x - P の 平 均 含 有 量 は 上 流 河 川 部 お よ び 洪 澤 湖 で ほ ぼ 同
じ で あ っ た 。 洪 澤 湖 の 堆 積 物 中 に C a - P の 平 均 含 有 量 は 本 流 よ り 約
5 0 %に 減 少 し ， 3 8 . 8  m g / k g と な っ た 。 湖 の 堆 積 物 中 に F e - P の 平 均 含
有 量 は 上 流 河 川 部 の 約 6 5 %で あ っ た 。 洪 澤 湖 と 比 べ る と 淮 河 本 流 の
堆 積 物 の O P 平 均 含 有 量 は 比 較 的 に 少 な く ，湖 の 環 境 下 で O P が 蓄 積
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さ れ や す い か ら だ と 考 え ら れ る 。 蚌 埠 水 門 が 淮 河 本 流 に お け る リ ン
の 移 動 性 お よ び 分 布 に 大 き く 影 響 し て い る こ と が 明 ら か に な っ た 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 . 9  河 川 -湖 シ ス テ ム に お け る 堆 積 物 中 の 各 形 態 リ ン の 平 均
含 有 量  
O P  O P  
( H 1 - H 5 )  
( H 6 - H 9 )  
( H 1 0 - H 1 3 )  
( H 1 - H 5 )  
( H 6 - H 9 )  
( H 1 0 - H 1 3 )  
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5 . 6  ま と め  
本 研 究 の 淮 河 流 域 に お い て ， 堆 積 物 中 の 各 形 態 リ ン の 分 布 特 徴 を
把 握 し ， 次 の こ と が 明 ら か に な っ た 。  
1） 淮 河 流 域 に お け る T P s は 沙 穎 河 流 域 と 淮 河 本 流 ル ー ト で 比 較 的
高 い 。  
2） 淮 河 本 流 の T P s と 各 形 態 リ ン の 平 均 含 有 量 は 全 体 的 に 洪 澤 湖 よ
り 高 い 傾 向 が 見 ら れ た 。  
3） 堆 積 物 中 の リ ン 成 分 類 型 は 上 流 河 川 部 で の [ ( D e - P  +  C a - P )  +  O P ]
型 か ら ， 下 流 河 川 部 で の [ D e - P  +  F e - P ]型 ， 洪 澤 湖 で の [ D e - P  +  
( F e - P  +  A l - P )  ]と  [ D e - P  +  O P ]の 型 へ 流 下 過 程 で 順 に 変 わ っ て い
く 。  
4） 堆 積 物 中 粒 径 0 . 1 2 5  m m の 固 相 部 分 は 淮 河 河 川 及 び 湖 沼 堆 積 物
中 各 形 態 リ ン の 含 有 量 に と っ て 重 要 で あ る こ と が 判 明 し た 。  
5） 蚌 埠 水 門 を 境 に 河 床 堆 積 物 中 各 形 態 リ ン の 分 布 は 大 き く 異 な た
こ と か ら ， 流 域 に お け る 物 質 輸 送 へ の 水 利 施 設 影 響 が 極 め て 重
要 で あ る 。  
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第 ６ 章  総 合 考 察  
流 域 に お け る 物 質 移 動 を 調 べ る た め ， 流 域 豊 か な 生 物 多 様 性 を
支 え る 水 循 環 お よ び 流 域 表 層 生 物 圏 内 の 生 物 地 球 化 学 的 物 質 循 環
の 2 つ の 循 環 が あ る 。 水 循 環 は 物 質 移 動 の キ ャ リ ア ー で あ り ， こ
の 両 者 は 互 い に 影 響 し 合 う 。 そ れ に 基 づ き ， 流 域 に お け る リ ン の
経 路 お よ び 速 度 を 考 慮 す べ き で あ る 。 そ こ で ， 本 章 で は 水 流 動 系
の 観 点 か ら ， 流 域 に お け る リ ン の 移 動 形 態 ， 移 動 経 路 に 与 え る 影
響 要 素 に つ い て 議 論 し ， リ ン の 移 動 プ ロ セ ス を 学 術 的 見 地 か ら 捉
え ，リ ン の 削 減 へ の 提 言 を し た 。ま た 第 3～ 5 章 の 結 果 を 踏 ま え ，
図 6 . 1 は 流 域 に お け る リ ン の 移 動 経 路 と 形 態 を 示 す 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 . 1  流 域 に お け る リ ン の 移 動 経 路 と 形 態  
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6 . 1  流 域 に お け る リ ン の 移 動 （ 経 路 ， 形 態 ， 影 響 要 素 ）  
自 然 界 に お け る リ ン の 形 態 は 水 中 で T D P と T P P に 分 け ら れ（ 衛 生
試 験 法 ・ 注 解 ,  1 9 9 5 ;  上 水 試 験 方 法 ,  1 9 9 3） ， 土 壌 中 に E x - P， A l - P，
F e - P， O c - P， C a - P， D e - P と O P の 7 つ の リ ン 形 態 に 分 け ら れ る （ L i ,  
1 9 9 8） 。 そ れ ら の リ ン 形 態 よ り ， 流 域 に お け る リ ン の 移 動 は 大 ま か
に 地 表 流 出 ， 地 下 浸 出 お よ び 河 川 ・ 湖 沼 域 で の 動 態 の 2 つ の 部 分 に
分 け ら れ る （ 図 6 . 1）。  
 
6 . 1 . 1  リ ン の 地 表 流 出  
地 表 流 出 に お け る リ ン の 移 動 は ， 降 雨 特 性 （ 降 雨 パ タ ー ン ， 降 雨
強 度 ， 降 雨 持 続 時 間 ）， 農 業 形 態 な ど の 総 合 的 な 影 響 を 受 け て お り ，
降 雨 は リ ン の 移 動 で き る 主 な 駆 動 力 で あ る 。  
降 雨 の 際 に は ， リ ン 含 有 量 が 高 い 微 粒 子 ， た と え ば 粘 土 や 有 機 コ
ロ イ ド な ど が 比 較 的 移 動 し や す く ， 降 雨 イ ベ ン ト あ る い は 農 地 排 水
は リ ン の 移 動 を 促 進 さ せ る （ L i n d s t r o m ,  1 9 9 2 ）。 ま た ， 作 物 の 種 類 ，
耕 作 方 式 な ど の 農 業 形 態 に よ っ て も リ ン の 流 出 量 に 影 響 を 与 え る 。
例 え ば 長 期 的 な 連 作 手 法 で は ， 土 壌 中 の リ ン が 流 出 し や す く な る
（ S h a n ,  2 0 0 2）， ま た 施 肥 の 時 間 ， 場 所 ， 手 法 及 び 施 肥 量 も リ ン の 流
出 に 大 き く 関 係 す る 。 一 般 的 に ， リ ン 肥 料 を 多 く 施 用 す る ほ ど リ ン
が 流 出 し や す く な り ，地 表 流 出 し た リ ン は 施 肥 量 の 約 5 %を 占 め る と
報 告 さ れ て い る （ S h a r p l e y ,  1 9 9 7 ）。 そ し て ， 特 に 施 肥 後 雨 が 降 る 場
合 は ， 降 ら な い 場 合 と 比 べ て ， 施 肥 時 降 雨 が 降 る 場 合 の ほ う が リ ン
の 流 出 量 は 高 い 傾 向 が 見 ら れ る （ D i l s  e t  a l . ,  1 9 9 6 ）。 ま た ， 施 肥 の 影
響 の 多 い 耕 地 ， 果 樹 園 お よ び 茶 畑 は 人 工 林 地 ， 草 地 な ど よ り ， リ ン
流 出 の 可 能 性 が 高 い （ 河 合 ・ 森 田 ,  1 9 5 9 ;  A l l e n  e t  a l . ,  2 0 0 6 ）。 こ の よ
う に ， 農 地 排 水 や 降 雨 期 間 に 発 生 す る 地 表 流 に 起 因 す る リ ン の 地 表
流 出 過 程 に お い て ，水 中 の T D P と T P P お よ び 土 壌 中 の 7 つ の リ ン 形
態 の 全 て は 移 動 に 関 与 し て い る （ 図 6 . 1）。  
 
- 106 - 
 
6 . 1 . 2  リ ン の 地 下 浸 出  
リ ン の 地 下 移 動 ル ー ト は 地 域 の 地 下 水 流 動 系 に 依 存 す る 。 降 雨 パ
タ ー ン に よ っ て 水 の 土 壌 浸 透 量 が 異 な り ，リ ン の 移 動 量 も 変 化 す る 。
地 下 水 流 動 を 阻 む 粘 土 層 で は リ ン も 同 様 に 通 過 し に く い 。 し た が っ
て ， リ ン の 地 下 浸 出 は 透 水 率 の 良 い 地 層 で 行 わ れ る 。 本 研 究 対 象 地
の 湿 地 流 域 は 粘 土 層 が 欠 落 し て い る 場 が み ら れ ， そ こ は リ ン の 移 動
を 容 易 に し て い る 。  
と こ ろ で ， 溶 存 態 リ ン は 土 壌 と 接 触 す る と ， 素 早 く 粘 土 粒 子 ， ア
ル ミ ニ ウ ム ， 鉄 な ど の 酸 化 物 も し く は 水 酸 化 物 に 吸 着 さ れ ， さ ま ざ
ま な 形 態 と し て 土 壌 に 固 定 さ れ る （ J i a n g ,  2 0 0 3 ;  A n d r i e u x - L o y e r  a n d  
A m i n o t ,  2 0 0 1 ;  B r i n k m a n ,  1 9 9 3） 。 各 形 態 リ ン の 中 で E x - P は 土 壌 と の
結 合 力 が 緩 く ， 間 隙 水 中 に 存 在 し て 簡 単 に 土 壌 か ら 溶 脱 で き る 特 性
を 持 つ （ K a i s e r l i  e t  a l . ,  2 0 0 2 ;  P e t t e r s s o n ,  2 0 0 1 ;  G o n s i o r c z y k  e t  a l . ,  
1 9 9 8 ）。 強 雨 な ど の 降 雨 イ ベ ン ト に よ っ て リ ン 濃 度 の 低 い 水 が 土 層
を 浸 透 す る 際 に ， E x - P は 土 壌 か ら 水 中 に 溶 脱 し て 地 下 へ 浸 出 す る と
考 え ら れ る 。  
ま た ，酸 化 還 元 環 境 ，L O I な ど の 環 境 条 件 の 変 化 に よ っ て ，土 壌 中
に 蓄 積 し た F e - P は 水 中 へ の 再 溶 出 が 可 能 で あ る （ 武 田 ,  2 0 1 0 ;  J i a n g  
e t  a l . ,  2 0 0 8 ;  W a n g  e t  a l . ,  2 0 0 5） 。 本 研 究 の 還 元 環 境 下 に お け る リ ン
の 溶 脱 実 験 の 結 果 に よ り ， F e - P は 土 壌 か ら 溶 脱 で き る 主 な リ ン の 形
態 に な り う る こ と が 明 ら か に な っ た 。 土 壌 中 に お け る F e の 形 態 変
化 に よ っ て ， F e - P は 溶 出 ま た は 固 定 さ れ る（ W a n g  e t  a l . ,  2 0 0 0）。そ
の た め ， 還 元 環 境 下 で の F e 2 + の 水 中 へ の 遊 離 は 地 層 に お け る リ ン の
移 動 に と っ て 重 要 な 要 因 で あ る と 考 え ら れ る 。  
一 般 的 に ， 還 元 条 件 に 敏 感 で あ る 活 性 態 F e（ Ⅲ ） の 大 半 は ， 土 壌
の 侵 食 に よ っ て 造 岩 鉱 物 か ら 単 独 ま た は 水 和 し ， 非 晶 質 ゲ ル な い し
は 低 結 晶 度 の 二 次 鉱 物 と な っ て 土 壌 中 に 残 留 す る 。 こ の 中 で ， 水 和
酸 化 鉄 ゲ ル ，ゲ ー タ イ ト α F e 2 O 3・ H 2 O，レ ピ ド ク ロ ー サ イ ト γ F e 2 O 3・
H 2 O（ こ の 両 者 は 俗 に 褐 鉄 鉱 l i m o n i t e と 総 称 さ れ て い る ），ヘ マ タ イ
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ト α F e 2 O 3 ，マ グ へ マ イ ト γ F e 2 O 3 等 の 鉄 鉱 物 は ，土 壌 を 褐 色 ，赤 褐 色 ，
黄 褐 色 な ど に 着 色 し て い る 成 分 に な っ て い る 。 小 島 （ 1 9 6 2） に よ れ
ば ， 褐 色 土 壌 は 主 に ヘ マ タ イ ト と ゲ ー タ イ ト の 混 合 ま た は マ グ へ マ
イ ト に よ っ て 着 色 さ れ て い る 。 本 研 究 湿 地 流 域 の 土 壌 は サ ビ 色 ， 褐
色 が 肉 眼 で 観 察 さ れ ， さ ら に 活 性 態 F e（ Ⅲ ） も 検 出 さ れ た 。 ま た ，
近 藤 ・ 岡 崎 （ 1 9 7 5） は ， 静 岡 県 の 沖 積 層 に お け る 深 度 0 . 0～ 1 . 0  m の
作 土 層 土 壌 試 料 を 透 水 管 に 詰 め ， 水 飽 和 状 態 に し て 静 置 浸 透 実 験 を
行 い ， 透 水 管 か ら 採 取 し た 浸 透 水 中 の 溶 脱 性 鉄 の 量 を 経 時 的 に 追 跡
し た 。 そ の 結 果 ， 浸 透 水 中 の 溶 解 性 F e 2 + は ， 静 置 後 次 第 に 増 加 し ，
5～ 7 日 目 に 極 大 値 に 達 し ，以 後 漸 減 し た 。本 論 の 第 三 章 で 述 べ ら れ
た 嫌 気 条 件 下 の リ ン の 溶 脱 実 験 に よ り ， F e 2 + の 溶 脱 は 検 出 さ れ て い
る 。 一 方 ， 水 中 に 放 出 さ れ る F e 2 + は F e 2 + 濃 度 の 低 い 酸 化 状 態 の 部 位
へ 拡 散 ま た は 水 に 運 ば れ て 移 動 し ， F e の 不 均 一 分 布 を 作 り 出 す 。そ
し て 酸 化 条 件 下 で は そ こ で 再 酸 化 さ れ て 土 壌 中 に 蓄 積 さ れ る 。 し た
が っ て ， 地 層 中 の F e に 結 合 さ れ た F e - P は 酸 化 還 元 条 件 の 変 化 に よ
っ て ， 溶 脱 お よ び 固 定 の プ ロ セ ス を 繰 り 返 し な が ら ， 水 と と も に 移
動 し て い く こ と が 示 唆 さ れ る 。  
一 方 ，O P は 土 壌 中 の 微 生 物 の 分 解 に よ っ て ，可 溶 性 無 機 態 リ ン に
転 換 さ れ る （ 武 田 ,  2 0 1 0 ;  R i c h a r d s o n  a n d  S i m p s o n ,  2 0 1 1 ;  B l a c k w e l l  e t  
a l . ,  2 0 0 9）。本 研 究 の 湿 地 流 域 で ナ シ 園 と 人 工 杉 林 土 壌 の O P 垂 直 分
布 か ら ， O P の 移 動 が 認 め ら れ た こ と か ら ， O P も 土 壌 水 に 溶 脱 し た
と 推 察 さ れ た 。し か し ，O P も 地 層 中 に お け る リ ン の 一 つ 移 動 形 態 と
し て 挙 げ ら れ る が ， 地 層 中 で ど の よ う な プ ロ セ ス に よ っ て 土 壌 か ら
水 中 へ 溶 脱 し た か ， 現 在 の デ ー タ に よ る 詳 細 な 考 察 を 行 う こ と が 難
し く ， 今 後 の 課 題 で あ る 。  
上 述 に よ り ， リ ン は 地 下 水 流 動 系 に 沿 っ て 土 壌 ・ 帯 水 層 で 吸 脱 着
プ ロ セ ス を 繰 り 返 し な が ら ， 流 出 域 へ 移 動 し て い く こ と が 可 能 で あ
る 。 ま た ， リ ン の 吸 脱 着 プ ロ セ ス に 関 与 す る 土 壌 中 の リ ン 形 態 は ，
主 に E x - P， F e - P と O P で あ る と 明 ら か に な っ た （ 図 6 . 1）。  
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6 . 1 . 3  河 川 域 に お け る リ ン の 移 動  
図 6 . 1 に 示 す よ う に ， 河 川 に お け る リ ン の 移 動 形 態 は ， 溶 解 性 リ
ン の 移 動 と 粒 子 性 リ ン の 移 動 に 分 け ら れ る 。 溶 解 性 リ ン は 水 ， 粒 子
性 リ ン は 懸 濁 物 質 や 堆 積 物 を 介 し て 移 動 す る 。 す な わ ち ， 河 川 に お
け る 水 と 堆 積 物 中 の 全 て の 形 態 リ ン が 移 動 で き る こ と に な る 。  
リ ン の 移 動 に 影 響 す る 要 素 は ， 流 量 ， 流 速 ， 水 の 攪 乱 ， 堆 積 物 の
粒 度 や 負 荷 量 ， 水 ・ 土 壌 の 環 境 条 件 （ p H， O R P， 粒 径 ， L O I な ど ） な
ど が 関 わ っ て い る 。河 川 に 建 設 さ れ た ダ ム や 水 門 な ど の 水 利 施 設 は ，
流 量 ， 流 速 ， 土 砂 の 移 送 負 荷 量 を 変 化 さ せ ， そ の 結 果 ， リ ン の 移 動
や 分 布 に も 影 響 を 与 え る 。淮 河 流 域 に お け る 堆 積 物 中 の リ ン 成 分 は ，
本 流 の 上 流 か ら 洪 澤 湖 ま で 形 態 リ ン の 組 成 が 変 化 し ， 蚌 埠 水 門 の 影
響 に よ る も の で あ る と 示 唆 さ れ た 。 水 門 を 境 に 本 流 ル ー ト に 沿 っ た
堆 積 物 中 の リ ン の 形 態 の 変 化 は 主 に F e - P と O P で あ る こ と が 分 か っ
た 。 非 灌 漑 期 に は 水 門 が 河 川 水 を 遮 断 し ， 水 門 上 流 区 間 で は 水 は 一
時 停 滞 し ， そ の 結 果 河 床 で 還 元 環 境 が 発 達 す る こ と に よ り ， 土 壌 中
の 不 溶 性 F e（ Ⅲ ） は 溶 解 性 F e（ Ⅱ ） に 形 態 が 変 化 し ， さ ら に 微 生 物
の 死 滅 に よ っ て 有 機 物 が 無 機 化 さ れ る こ と か ら ，堆 積 物 中 の F e - P と
O P は 水 に 放 出 し や す く な る と 推 察 さ れ る 。そ し て 下 流 の 酸 化 環 境 で
あ る 地 点 で ， 水 中 の T D P が 再 び F e と 結 合 ， ま た は 微 生 物 の 吸 収 に
よ り ， 河 床 あ る い は 湖 底 に 固 定 さ れ る こ と が 考 え ら れ る 。 し た が っ
て ， F e - P と O P は 酸 化 還 元 環 境 に 敏 感 で あ る た め ， 流 域 堆 積 物 中 で
最 も 増 減 の 変 化 し や す く ， 水 － 堆 積 物 に お け る 移 動 し や す い 形 態 で
あ り ， そ の 負 荷 量 は 河 川 お よ び 湖 沼 富 栄 養 化 を 判 断 す る 指 標 に な り
う る と 考 え ら れ る 。  
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6 . 2  今 後 の リ ン 対 策  
 陸 域 に お け る 農 地 ， 牧 場 ， 工 場 ， 住 宅 地 な ど の 発 展 は 人 間 に 豊 か
な 生 活 を 提 供 し た が ， 環 境 に 負 荷 を 与 え る 一 因 と も な っ た 。  
2 0 0 8 年 の 調 査 に よ る と 世 界 全 体 の 肥 料 消 費 量 は 約 1 . 8 × 1 0 7  
t o n / y e a r で あ り （ S m i t  e t  a l . ,  2 0 0 9 ）， 土 壌 に お け る リ ン の 蓄 積 量 は
1 . 1 ～ 1 . 6 × 1 0 7  t o n / y e a r ， 淡 水 水 域 へ 流 出 お よ び 土 壌 侵 食 に よ る リ ン
の 総 量 は 2 . 4 × 1 0 7  t o n / y e a r と な っ て い る （ B e n n e t t  e t  a l . ,  2 0 0 1 ）。 さ
ら に ， 流 出 し た リ ン 中 の 粒 子 性 リ ン は 1 . 8～ 2 . 2 × 1 0 7  t o n / y e a r， 溶 解
性 リ ン は 2 . 0～ 3 . 0 × 1 0 6  t o n / y e a r に も な っ た （ S m i l ,  2 0 0 2）。 一 方 ， 日
本 で は 岩 手 県 に お い て ， 土 壌 ・ 地 下 水 へ 流 出 し た リ ン の 総 量 は ， 農
地 か ら 1 . 8 × 1 0 3  t o n / y e a r， 畜 産 系 か ら 9 . 0 × 1 0 6  t o n / y e a r， 生 活 事 業 系
か ら 1 . 0 × 1 0 4  t o n / y e a r で あ る と 報 告 さ れ て い る （ 岩 手 県 窒 素 ・ リ ン
物 質 循 環 フ ロ ー 調 査 報 告 書 ,  2 0 0 5）。本 研 究 で は ， 5 0 年 間 農 業 活 動 の
続 い た 農 地 で の 関 東 ロ ー ム 層 の リ ン の 蓄 積 量 は ， 施 肥 の な い 地 点 の
関 東 ロ ー ム 層 の 約 4 倍 で あ り ， ま た 湿 地 流 域 か ら 流 出 す る リ ン の 量
は 農 地 土 壌 に 入 る リ ン の 量 の 約 5 . 7 %を 占 め た と 見 積 も ら れ ，リ ン が
地 層 に 蓄 積 し て い る こ と が わ か っ た 。 長 期 的 に み て も 農 地 の 地 下 部
は リ ン の 一 つ 大 き な 流 出 源 と し て 考 え ら れ （ P a r r y ,  1 9 9 8 ;  V a n  d e r  
M o l e n  e t  a l . ,  1 9 9 8 ），過 剰 肥 料 の 抑 制 が 欠 か せ な い（ O e n e m a  a n d  R o e s t ,  
1 9 9 8）。  
そ れ 以 外 に 原 位 置 で で き る 手 法 と し て ， 植 物 ， 土 壌 ， 微 生 物 な ど
に よ る 物 理 的 な 吸 着 ， ろ 過 お よ び 生 物 的 浄 化 作 用 に 注 目 し ， 自 然 界
に 存 在 す る 湿 地 を 模 し て 人 工 的 に 建 造 ら れ た 人 工 湿 地 が 用 い ら れ て
い る （ D u n n e  e t  a l . ,  2 0 1 5 ;  P r o c h a s k a  a n d  Z o u b o u l i s ,  2 0 0 6 ）。 ま た ， 植
物 は リ ン 固 定 を す る た め ， 高 濃 度 の リ ン が 流 出 す る 湿 地 に 対 し ， リ
ン 固 定 効 率 の 良 い ヨ シ ， ガ マ な ど の 植 物 を 生 育 さ せ ， 成 長 後 に 刈 り
取 る こ と は リ ン を 除 去 す る こ と も 一 つ の 方 法 と し て 考 え ら れ て い る
（ S t e f a n a k i s  a n d  T s i h r i n t z i s ,  2 0 1 2 ）。 ま た ， 本 研 究 湿 地 流 域 か ら 流 出
す る 地 下 水 は ，約 3 0～ 4 0 年 前 に 台 地 上 で 涵 養 さ れ た も の と さ れ（ H a n  
- 110 - 
 
e t  a l .， 2 0 1 4）， 現 在 の 施 肥 対 策 な ど の リ ン 負 荷 軽 減 対 策 が 長 期 的 な
視 点 で の 対 策 が 必 要 で あ る こ と を 示 唆 し た 。  
一 方 ， 水 利 施 設 が 河 川 水 を 一 時 的 に 停 滞 さ せ ， 湖 と 似 た 閉 鎖 性 水
域 環 境 を 構 築 す る た め ， 底 泥 浚 渫 や 還 元 環 境 に な り や す い 深 層 の 曝
気 な ど の 対 策 が あ る （ S p e a r s  e t  a l . ,  2 0 1 3 ）。 こ れ ら の 対 策 は F e - P，
O P の 溶 脱 を 防 止 で き る た め ，水 へ の リ ン 溶 出 軽 減 の 効 果 が 期 待 で き
る 。 ま た ， ダ ム や 水 門 を 効 果 的 に 運 用 し ， 例 え ば 河 川 流 量 を 調 整 す
る こ と で 流 域 全 体 の 水 中 の T D P 濃 度 を 希 釈 さ せ ， リ ン 制 限 要 素 で あ
る 富 栄 養 化 を 防 止 す る こ と が 期 待 で き る 。 ま た 水 利 施 設 の 調 整 に よ
っ て 動 植 物 の 生 息 地 の 増 加 や ， 流 域 に お け る 栄 養 塩 過 剰 負 荷 の 防 止
を さ せ る と 同 時 に 生 物 多 様 性 を 保 全 す る よ う な 更 な る 研 究 が 必 要 で
あ る 。  
し た が っ て ， 本 研 究 に お け る 地 層 中 ま た は 河 川 域 に お け る リ ン の
移 動 プ ロ セ ス や 移 動 影 響 要 素 を 解 明 す る こ と は ， 流 域 に お け る リ ン
の 分 布 と 移 動 特 徴 を 評 価 す る 際 に ， 新 た な 視 点 と し て 期 待 で き る 。  
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武 田 郁 郎 （ 2 0 0 1） :  水 と 水 環 境 の 基 礎 知 識 ,  オ ー ム 社 ,  1 1 9 .  
竹 中 肇 （ 1 9 6 3 ） :  関 東 ロ ー ム の 非 自 由 水 分 .  農 業 土 木 研 究 .  別
冊 ,  1 9 6 3 ( 7 ) ,  6 8 - 7 5 .  
上 田 幸 男 ・ 住 友 寿 明 （ 2 0 0 3）： 徳 島 県 沿 岸 の 底 質 の 性 状 .  徳 島 県 立 農
林 水 産 総 合 技 術 セ ン タ ー 水 産 研 究 所 研 究 報 告 ,  ( 2 ) ,  3 - 1 7 .  
浮 田 正 夫 （ 1 9 8 3） :  わ が 国 に お け る 窒 素 ・ リ ン の 発 生 源 構 造 と 富 栄
養 化 の 機 構 に 関 す る 基 礎 的 研 究 .  
山 田 俊 郎 ・ 大 江 史 恵 ・ 清 水 達 雄 ・ 橘 治 国（ 1 9 9 8）： 森 林 集 水 域 か ら の
栄 養 塩 負 荷 流 出 と そ の 特 性 に 関 す る 比 較 研 究 .  環 境 工 学 研 究 論
文 集 ,  3 5 ,  8 5 - 9 3 .  
山 口 武 則・原 田 靖 生・築 城 幹 典（ 2 0 0 0） :  家 畜 ふ ん 堆 肥 の 製 造・利 用
の 現 状 と そ の 成 分 的 特 徴 .  農 業 研 究 セ ン タ ー 研 究 資 料 ,  4 1 ,  1 -
1 7 8 .  
山 原 康 嗣 ・ 藤 田 光 一 ・ 小 路 剛 志 ・ 冨 田 陽 子 ・ 大 沼 克 弘 ・ 福 田 晴 耕 ・
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井 上 優 （ 2 0 0 7） :  ダ ム 下 流 で 水 理 条 件 が ほ ぼ 同 様 な 河 道 区 間 の
河 床 材 料 比 較 .  河 川 技 術 論 文 集 ,  1 3 ,  1 4 7 - 1 5 2 ,  2 0 0 7 .  
八 槇 敦 ・ 斉 藤 研 二 ・ 安 西 徹 郎 （ 2 0 0 3） :  千 葉 県 に お け る 農 地 に 関 す
る 窒 素 収 支 .  千 葉 県 農 業 総 合 研 究 セ ン タ ー 研 究 報 告 ,  ( 2 ) ,  6 9 - 7 7 .  
岩 手 県 窒 素 ・ リ ン 物 質 循 環 フ ロ ー 調 査 報 告 書 （ 2 0 0 5） :  岩 手 県 環 境
生 活 部 環 境 保 全 課 .  株 式 会 社 日 水 コ ン ,  2 7 .  
吉 池 昭 夫（ 1 9 8 3）:  農 地 に お け る 施 用 リ ン 酸 の 蓄 積 に つ い て .  日 本 土
壌 肥 料 学 雑 誌 ,  5 4 ( 3 ) ,  2 5 5 - 2 6 1 .  
A b d e l - S a t a r ,  A .  M .  ( 2 0 0 5 ) :  W a t e r  q u a l i t y  a s s e s s m e n t  o f  r i v e r  N i l e  f r o m  
I d f o  L O I a i r o .  E g y p t i a n  J o u r n a l  o f  A q u a t i c  R e s e a r c h ,  3 1 ( 2 ) ,  2 0 0 -
2 2 3 .  
A l l e n ,  B . L . ,  A . P.  M a l l a r i n o ,  J . G .  K l a t t ,  J . L .  B a k e r  a n d  M .  C a m a r a  ( 2 0 0 6 ) :  
S o i l  a n d  s u r f a c e  r u n o f f  p h o s p h o r u s  r e l a t i o n s h i p s  f o r  f i v e  t y p i c a l  
U S A  M i d w e s t  s o i l s .  J o u r n a l  o f  E n v i r o n m e n t a l  Q u a l i t y ,  3 5 ( 2 ) ,  5 9 9 -
6 1 0 .   
A n d r i e u x - L o y e r ,  F .  a n d  A .  A m i n o t  ( 2 0 0 1 ) :  P h o s p h o r u s  f o r m s  r e l a t e d  t o  
s e d i m e n t  g r a i n  s i z e  a n d  g e o c h e m i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  i n  F r e n c h  
c o a s t a l  a r e a s .  E s t u a r i n e ,  C o a s t a l  a n d  S h e l f  S c i e n c e ,  5 2 ( 5 ) ,  6 1 7 -
6 2 9 .  
A n n ,  Y. ,  K . R . ,  R e d d y  a n d  J . J .  D e l f i n o  ( 1 9 9 9 ) :  I n f l u e n c e  o f  r e d o x  
p o t e n t i a l  o n  p h o s p h o r u s  s o l u b i l i t y  i n  c h e m i c a l l y  a m e n d e d  w e t l a n d  
o r g a n i c  s o i l s .  E c o l o g i c a l  E n g i n e e r i n g ,  1 4 ( 1 ) ,  1 6 9 - 1 8 0 .  
A n ,  W. C .  a n d  X . M .  L i  ( 2 0 0 9 ) :  P h o s p h a t e  a d s o r p t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  a t  
t h e  s e d i m e n t - w a t e r  i n t e r f a c e  a n d  p h o s p h o r u s  f r a c t i o n s  i n  N a n s i  
L a k e ,  C h i n a ,  a n d  i t s  m a i n  i n f l o w  r i v e r s .  E n v i r o n m e n t a l  M o n i t o r i n g  
a n d  A s s e s s m e n t ,  1 4 8 ( 1 - 4 ) ,  1 7 3 - 1 8 4 .  
A P H A ,  A W W A  a n d  W P C F  ( 1 9 9 8 ) :  S t a n d a r d  m e t h o d s  f o r  t h e  e x a m i n a t i o n  
o f  w a t e r  a n d  w a s t e w a t e r  ( 1 9 t h  e d . ) .  W a s h i n g t o n  D . C . :  A P H A ,  A W W A ,  
a n d  W P C F .  
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A r i a s ,  C . A . ,  M .  D e l  B u b b a  a n d  H .  B r i x  ( 2 0 0 1 ) :  P h o s p h o r u s  r e m o v a l  b y  
s a n d s  f o r  u s e  a s  m e d i a  i n  s u b s u r f a c e  f l o w  c o n s t r u c t e d  r e e d  
b e d s .  W a t e r  R e s e a r c h ,  3 5 ( 5 ) ,  1 1 5 9 - 1 1 6 8 .  
A u s t i n ,  N . R . ,  J . B .  P r e n d e r g a s t  a n d  M . D .  C o l l i n s  ( 1 9 9 6 ) :  P h o s p h o r u s  
l o s s e s  i n  i r r i g a t i o n  r u n o f f  f r o m  f e r t i l i z e d  p a s t u r e .  J o u r n a l  o f  
E n v i r o n m e n t a l  Q u a l i t y ,  2 5 ( 1 ) ,  6 3 - 6 8 .  
B a i ,  X .  a n d  P.  S h i  ( 2 0 0 6 ) :  P o l l u t i o n  c o n t r o l :  i n  C h i n a ' s  H u a i  R i v e r  B a s i n :  
w h a t  l e s s o n s  f o r  s u s t a i n a b i l i t y ? .  E n v i r o n m e n t :  S c i e n c e  a n d  P o l i c y  
f o r  S u s t a i n a b l e  D e v e l o p m e n t ,  4 8 ( 7 ) ,  2 2 - 3 8 .  
B a k e r ,  J . L . ,  K . L .  C a m p b e l l ,  H . P .  J o h n s o n  a n d  J . J .  H a n w a y  ( 1 9 7 5 ) :  N i t r a t e ,  
p h o s p h o r u s ,  a n d  s u l f a t e  i n  s u b s u r f a c e  d r a i n a g e  w a t e r  [ J ] .  J o u r n a l  
o f  E n v i r o n m e n t a l  Q u a l i t y ,  4 ,  4 0 6 - 4 1 2 .  
B e n n e t t ,  E . M . ,  S . R .  C a r p e n t e r  a n d  N . F .  C a r a c o  ( 2 0 0 1 ) :  H u m a n  i m p a c t  
o n  e r o d a b l e  p h o s p h o r u s  a n d  e u t r o p h i c a t i o n :  a  g l o b a l  p e r s p e c t i v e  
i n c r e a s i n g  a c c u m u l a t i o n  o f  p h o s p h o r u s  i n  s o i l  t h r e a t e n s  r i v e r s ,  
l a k e s ,  a n d  c o a s t a l  o c e a n s  w i t h  e u t r o p h i c a t i o n .  B i o S c i e n c e ,  5 1 ( 3 ) ,  
2 2 7 - 2 3 4 .  
B e r l i n ,  R .  ( 1 9 4 8 ) :  H a f f  d i s e a s e  i n  S w e d e n .  A c t a  M e d i c a  
S c a n d i n a v i c a ,  1 2 9 ( 6 ) ,  5 6 0 - 5 7 2 .  
B o e r s ,  P. C . M .  a n d  O .  V a n  H e s e  ( 1 9 8 8 ) :  P h o s p h o r u s  r e l e a s e  f r o m  t h e  
p e a t y  s e d i m e n t s  o f  t h e  L o o s d r e c h t  L a k e s  ( T h e  N e t h e r l a n d s ) .  W a t e r  
R e s e a r c h ,  2 2 ( 3 ) ,  3 5 5 - 3 6 3 .  
B o j i e ,  Z . S . C . L . F .  a n d  L .  J u n r a n  ( 2 0 0 3 ) :  T h e  r i s k  a s s e s s m e n t  o f  n o n p o i n t  
p o l l u t i o n  o f  p h o s p h o r u s  f r o m  a g r i c u l t u r a l  l a n d s :  a  c a s e  s t u d y  o f  
Y u q i a o  r e s e r v o i r  w a t e r s h e d  [ J ] .  Q u a t e r n a r y  S c i e n c e s ,  3 ,  0 0 3 .  
B i l l i n g s ,  W. H .  ( 1 9 8 1 ) :  W a t e r - a s s o c i a t e d  h u m a n  i l l n e s s  i n  n o r t h e a s t  
P e n n s y l v a n i a  a n d  i t s  s u s p e c t e d  a s s o c i a t i o n  w i t h  b l u e - g r e e n  a l g a e  
b l o o m s .  I n  T h e  W a t e r  E n v i r o n m e n t ,  2 4 3 - 2 5 5 .  S p r i n g e r  U S .  
B o s t r o m ,  B . ,  J . M .  A n d e r s e n ,  S .  F l e i s c h e r  a n d  M .  J a n s s o n  ( 1 9 8 8 ) :  
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E x c h a n g e  o f  p h o s p h o r u s  a c r o s s  t h e  s e d i m e n t  a n d  w a t e r  i n t e r f a c e .  
H y d r o b i o l o g i a ,  1 7 0 ,  2 9 - 4 4 .  
B o u r k e ,  A . T . C . ,  R . B .  H a w e s ,  A .  N e i l s o n  a n d  N . D .  S t a l l m a n  ( 1 9 8 3 ) :  A n  
o u t b r e a k  o f  h e p a t o - e n t e r i t i s  ( t h e  P a l m  I s l a n d  m y s t e r y  d i s e a s e )  
p o s s i b l y  c a u s e d  b y  a l g a l  i n t o x i c a t i o n .  T o x i c o n ,  2 1 ,  4 5 - 4 8 .  
B r i n k m a n ,  A . G .  ( 1 9 9 3 ) :  A  d o u b l e - l a y e r  m o d e l  f o r  i o n  a d s o r p t i o n  o n t o  
m e t a l  o x i d e s ,  a p p l i e d  t o  e x p e r i m e n t a l  d a t a  a n d  t o  n a t u r a l  
s e d i m e n t s  o f  L a k e  V e l u w e .  T h e  N e t h e r l a n d s .  H y d r o b i o l o g i a ,  2 5 3 ( 1 -
3 ) ,  3 1 - 4 5 .  
B ü n e m a n n ,  E . K . ,  D . A .  B o s s i o ,  P. C .  S m i t h s o n ,  E .  F r o s s a r d  a n d  A .  O b e r s o n  
( 2 0 0 4 ) :  M i c r o b i a l  c o m m u n i t y  c o m p o s i t i o n  a n d  s u b s t r a t e  u s e  i n  a  
h i g h l y  w e a t h e r e d  s o i l  a s  a f f e c t e d  b y  c r o p  r o t a t i o n  a n d  P  
f e r t i l i z a t i o n .  S o i l  B i o l o g y  a n d  B i o c h e m i s t r y ,  3 6 ( 6 ) ,  8 8 9 - 9 0 1 .  
B u r w e l l ,  R . E . ,  G . E .  S c h u m a n ,  H . G .  H e i n e m a n n  a n d  R . G .  S p o m e r  ( 1 9 7 7 ) :  
N i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  m o v e m e n t  f r o m  a g r i c u l t u r a l  w a t e r s h e d s  
[ J ] .  S o i l  a n d  W a t e r  C o n s e r v a t i o n  S o c i e t y ,  3 2 ,  2 2 6 - 2 3 0 .  
C a r m a n ,  R .  a n d  F .  W u l f f  ( 1 9 8 9 ) :  A d s o r p t i o n  c a p a c i t y  o f  p h o s p h o r u s  i n  
B a l t i c  S e a  s e d i m e n t s .  E s t u a r i n e ,  C o a s t a l  a n d  S h e l f  S c i e n c e ,  2 9 ( 5 ) ,  
4 4 7 - 4 5 6 .  
C h a n g ,  S . C .  a n d  M . L .  J a c k s o n  ( 1 9 5 7 ) :  F r a c t i o n a t i o n  o f  s o i l  p h o s p h o r u s .  
S o i l  S c i e n c e ,  8 4 ,  1 3 3 - 1 4 4 .  
C h e n ,  L . ,  W . Z .  Z h a n g ,  H .  Y u ,  S .  L u  ( 2 0 0 9 ) :  S t u d y  o n  f l o a t i n g  s a n d  
a c c u m u l a t i o n ,  p h y s i c o c h e m i c a l  c h a r a c t r i s t i c s  a n d  h e a v y  m e t a l  
p o l l u t i o n  i n  t h e  s e d i m e n t  o f  L a k e  H o n g z e .  C h i n e s e  A g r i c u l t u r e a l  
S c i e n c e  B u l l e t i n  2 0 0 9 ;  2 5 :  2 1 9 - 2 2 6 .  
C h e n ,  S . ,  Z .  W u ,  W.  Y u  a n d  Y .  L u  ( 1 9 9 9 ) :  F o r m a t i o n ,  h a r m f u l n e s s ,  
p r e v e n t i o n ,  c o n t r o l  a n d  t r e a t m e n t  o f  w a t e r s  e u t r o p h i c a t i o n  ( I n  
C h i n e s e ) .  E n v i r o n m e n t a l  S c i e n c e  a n d  T e c h n o l o g y ,  2 ,  8 5 .  
C h e n ,  X . ,  F .  W o ,  C .  C h e n  a n d  K .  F a n g  ( 2 0 1 0 ) :  S e a s o n a l  c h a n g e s  i n  t h e  
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c o n c e n t r a t i o n s  o f  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  i n  f a r m L a n d  d r a i n a g e  
a n d  g r o u n d w a t e r  o f  t h e  T a i h u  L a k e  r e g i o n  o f  C h i n a .  E n v i r o n m e n t a l  
M o n i t o r i n g  a n d  A s s e s s m e n t ,  1 6 9  ( 1 - 4 ) ,  1 5 9 - 1 6 8 .  
C o n l e y ,  D .  J . ,  H . W.  P a e r l ,  R . W.  H o w a r t h ,  D . F .  B o e s c h ,  S . P.  S e i t z i n g e r ,  
K . E .  H a v e n s ,  C .  L a n c e l o t  a n d  G . E .  L i k e n s  ( 2 0 0 9 ) :  C o n t r o l l i n g  
e u t r o p h i c a t i o n :  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s .  S c i e n c e ,  3 2 3 ( 5 9 1 7 ) ,  
1 0 1 4 - 1 0 1 5 .  
C o o k e ,  G . W.  ( 1 9 7 6 ) :  L o n g - t e r m  f e r t i l i z e r  e x p e r i m e n t s  i n  E n g l a n d :  T h e  
s i g n i f i c a n c e  o f  t h e i r  r e s u l t s  f o r  a g r i c u l t u r a l  s c i e n c e  a n d  
f O P r a c t i c a l  f a r m i n g .  A n n a l e s  A g r o n o m i q u e s  ( F r a n c e ) .  
C o r r e l l ,  D . L .  ( 1 9 9 8 ) :  T h e  r o l e  o f  p h o s p h o r u s  i n  t h e  e u t r o p h i c a t i o n  o f  
r e c e i v i n g  w a t e r s :  A  r e v i e w .  J o u r n a l  o f  E n v i r o n m e n t a l  
Q u a l i t y ,  2 7 ( 2 ) ,  2 6 1 - 2 6 6 .  
C o l e ,  C . V . ,  S . R .  O l s e n  a n d  C . O .  S c o t t  ( 1 9 5 3 ) :  T h e  n a t u r e  o f  p h o s p h a t e  
s o r p t i o n  b y  c a l c i u m  c a r b o n a t e .  S o i l  S c i e n c e  S o c i e t y  o f  A m e r i c a  
J o u r n a l ,  1 7 ,  3 5 2 - 3 5 6 .  
D a h l ,  M . ,  C .  P.  D u n n i n g  a n d  T .  G r e e n  ( 1 9 9 3 ) :  C o n v e c t i v e  t r a n s p o r t  o f  
c h e m i c a l s  a c r o s s  a  s e d i m e n t - w a t e r  i n t e r f a c e .  W a t e r  S c i e n c e  a n d  
T e c h n o l o g y ,  2 8 ( 8 - 9 ) ,  2 0 9 - 2 1 3 .  
D a l a l ,  R .  C .  ( 1 9 7 7 ) :  S o i l  o r g a n i c  p h o s p h o r u s .  A d v .  A g r o n ,  2 9 ,  8 3 - 1 1 7 .  
D e l  B u b b a ,  M . ,  C . A .  A r i a s  a n d  H .  B r i x  ( 2 0 0 3 ) :  P h o s p h o r u s  a d s o r p t i o n  
m a x i m u m  o f  s a n d s  f o r  u s e  a s  m e d i a  i n  s u b s u r f a c e  f l o w  c o n s t r u c t e d  
r e e d  b e d s  a s  m e a s u r e d  b y  t h e  L a n g m u i r  i s o t h e r m .  W a t e r  R e s e a r c h ,  
3 7 ( 1 4 ) ,  3 3 9 0 - 3 4 0 0 .  
D e m a r s ,  B . O . L . ,  D . M .  H a r p e r ,  J . A .  P i t t  a n d  R .  S l a u g h t e r  ( 2 0 0 5 ) :  I m p a c t  
o f  p h o s p h o r u s  c o n t r o l  m e a s u r e s  o n  i n - r i v e r  p h o s p h o r u s  r e t e n t i o n  
a s s o c i a t e d  w i t h  p o i n t  s o u r c e  p o l l u t i o n .  H y d r o l o g y  a n d  E a r t h  
S y s t e m  S c i e n c e s  D i s c u s s i o n s ,  9 ( 1 / 2 ) ,  4 3 - 5 5 .  
D i a z ,  R . J . ,  J .  N e s t l e r o d e  a n d  M . L .  D i a z  ( 2 0 0 4 ) :  A  g l o b a l  p e r s p e c t i v e  o n  
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t h e  e f f e c t s  o f  e u t r o p h i c a t i o n  a n d  h y p o x i a  o n  a q u a t i c  b i o t a .  I n :  
R u p p ,  G . L . ,  W h i t e ,  M . D .  ( E d s . ) ,  P r o c .  7 t h  I n t e r n a t i o n a l  S y m p o s i u m  
F i s h  P h y s i o l o g y ,  T o x i c o l o g y  a n d  W a t e r  Q u a l i t y ,  T a l l i n n ,  E s t o n i a .  
6 0 0 / R - 0 4 / 0 4 9 .  U S  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A g e n c y ,  E c o s y s t e m s  
R e s e a r c h  D i v i s i o n ,  A t h e n s ,  G e o r g i a .  
D i c k ,  R . P. ,  D . D .  M y r o l d  a n d  E . A .  K e r l e  ( 1 9 8 8 ) :  M i c r o b i a l  b i o m a s s  a n d  
s o i l  e n z y m e  a c t i v i t i e s  i n  c o m p a c t e d  a n d  r e h a b i l i t a t e d  s k i d  t r a i l  
s o i l s .  S o i l  S c i e n c e  S o c i e t y  o f  A m e r i c a  J o u r n a l ,  5 2 ( 2 ) ,  5 1 2 - 5 1 6 .  
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K a n g ,  W. J . ,  K . V .  K o l a s a  a n d  M . W.  R i a l s  ( 2 0 0 5 ) :  G r o u n d w a t e r  i n f l o w  a n d  
a s s o c i a t e d  t r a n s p o r t  o f  p h o s p h o r u s  t o  a  h y p e r e u t r o p h i c  l a k e .  
E n v i r o n m e n t a l  G e o l o g y ,  4 7  ( 4 ) ,  5 6 5 - 5 7 5 .  
K i m ,  L . H . ,  E .  C h o i  a n d  M . K .  S t e n s t r o m  ( 2 0 0 3 ) :  S e d i m e n t  c h a r a c t e r i s t i c s ,  
p h o s p h o r u s  t y p e s  a n d  p h o s p h o r u s  r e l e a s e  r a t e s  b e t w e e n  r i v e r  a n d  
l a k e  s e d i m e n t s .  C h e m o s p h e r e ,  5 0 ( 1 ) ,  5 3 - 6 1 .  
K i m ,  L . H . ,  E .  C h o i  a n d  M . K .  S t e n s t r o m  ( 2 0 0 3 ) :  S e d i m e n t  c h a r a c t e r i s t i c s ,  
p h o s p h o r u s  t y p e s  a n d  p h o s p h o r u s  r e l e a s e  r a t e s  b e t w e e n  r i v e r  a n d  
l a k e  s e d i m e n t s .  C h e m o s p h e r e ,  5 0 ( 1 ) ,  5 3 - 6 1 .  
K l e e b e r g ,  A .  a n d  G . E .  D u d e l  ( 1 9 9 7 ) :  C h a n g e s  i n  e x t e n t  o f  p h o s p h o r u s  
r e l e a s e  i n  a  s h a l l o w  l a k e  ( L a k e  G r o β e r  M ü g g e l s e e ;  G e r m a n y ,  B e r l i n )  
d u e  t o  c l i m a t i c  f a c t o r s  a n d  l o a d .  M a r i n e  G e o l o g y ,  1 3 9 ( 1 ) ,  6 1 - 7 5 .  
K l o t z ,  R . L .  ( 1 9 8 5 ) :  F a c t o r s  c o n t r o l l i n g  p h o s p h o r u s  l i m i t a t i o n  i n  s t r e a m  
s e d i m e n t s .  L i m n o l o g y  a n d  O c e a n o g r a p h y ,  3 0 ( 3 ) ,  5 4 3 - 5 5 3 .  
K o z e r s k i ,  H . P .  a n d  A .  K l e e b e r g  ( 1 9 9 8 ) :  T h e  s e d i m e n t s  a n d  b e n t h i c -
p e l a g i c  e x c h a n g e  i n  t h e  s h a l l o w  l a k e  M ü g g e l s e e  ( B e r l i n ,  G e r m a n y ) .  
I n t e r n a t i o n a l  R e v i e w  o f  H y d r o b i o l o g y ,  8 3 ( 1 ) ,  7 7 - 1 1 2 .  
L a t i m e r ,  J . C . ,  G . M .  F i l i p p e l l i ,  I .  H e n d y  a n d  D . R .  N e w k i r k  ( 2 0 0 6 ) :  O p a l -
a s s o c i a t e d  p a r t i c u l a t e  p h o s p h o r u s :  I m p l i c a t i o n s  f o r  t h e  m a r i n e  P  
c y c l e . G e o c h i m i c a  e t  C o s m o c h i m i c a  A c t a ,  7 0 ( 1 5 ) ,  3 8 4 3 - 3 8 5 4 .  
L i n d s t r o m ,  M . J . ,  W. W.  N e l s o n  a n d  T . E .  S c h u m a c h e r  ( 1 9 9 2 ) :  Q u a n t i f y i n g  
t i l l a g e  e r o s i o n  r a t e s  d u e  t o  m o l d b o a r d  p l o w i n g .  S o i l  a n d  T i l l a g e  
R e s e a r c h ,  2 4 ( 3 ) ,  2 4 3 - 2 5 5 .  
L i ,  P. ,  C . M .  G u i  a n d  X . J .  G u a n  ( 2 0 1 3 ) :  I n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  
e u t r o p h i c a t i o n  s t a t u s  o f  t h e  P e a r l  R i v e r  G u a n g z h o u  s e c t i o n  d u r i n g  
d r o u g h t  p e r i o d  ( I n  C h i n e s e ) .  J o u r n a l  o f  A n h u i  A g r i c u l t u r e  S c i e n c e ,  
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4 1 ( 1 1 ) ,  4 9 6 1 - 4 9 6 3 .  
L i t k e ,  D . W.  ( 1 9 9 9 ) :  R e v i e w  o f  p h o s p h o r u s  c o n t r o l  m e a s u r e s  i n  t h e  
U n i t e d  S t a t e s  a n d  t h e i r  e f f e c t s  o n  w a t e r  q u a l i t y .  U S  D e p a r t m e n t  
o f  t h e  I n t e r i o r ,  U S  G e o l o g i c a l  S u r v e y .  
L i ,  X . ,  C .  T a n g ,  Z .  H a n ,  J .  P i a o ,  Y.  C a o  a n d  C .  Z h a n g  ( 2 0 1 3 ) :  S p a t i a l  a n d  
s e a s o n a l  v a r i a t i o n  o f  d i s s o l v e d  n i t r o u s  o x i d e  i n  w e t l a n d  
g r o u n d w a t e r .  E n v i r o n m e n t  a n d  P o l l u t i o n ,  3 ( 1 ) ,  2 1 .  
L i ,  Y. ,  D . N .  W u  a n d  Y . X .  X u e  ( 1 9 9 8 ) :  A  d e v e l o p m e n t  s e q u e n t i a l  
e x t r a c t i o n  m e t h o d  f o r  d i f f e r e n t  f o r m s  o f  p h o s p h o r u s  i n  t h e  
s e d i m e n t s  a n d  i t s  e n v i r o n m e n t a l  g e o c h e m i c a l  
s i g n i f i c a n c e .  M a r i n e  E n v i r o n m e n t a l  S c i e n c e ,  1 7 ( 1 ) ,  1 5 - 2 0 .  
L u c o t t e ,  M .  a n d  B .  d ' A n g l e j a n  ( 1 9 8 8 ) :  P r o c e s s e s  c o n t r o l l i n g  p h o s p h a t e  
a d s o r p t i o n  b y  i r o n  h y d r o x i d e s  i n  e s t u a r i e s .  C h e m i c a l  
G e o l o g y ,  6 7 ( 1 ) ,  7 5 - 8 3 .  
L u o ,  C .Y. ,  W. L .  Z h a n g  a n d  Q . L .  L e i  ( 2 0 0 9 ) :  E f f e c t s  o f  r u r a l  l a n d  u s e s  o n  
c o n t e n t s  a n d  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  n i t r o g e n  p h o s p h o r u s  i n  t h e  
s o i l  p r o f i l e  i n  J i a x i a n g  r e g i o n  [ J ]  ( i n  C h i n e s e ) .  J o u r n a l  o f  A g r o -
E n v i r o n m e n t  S c i e n c e ,  2 8 ( 1 0 ) ,  2 0 9 8 - 2 1 0 3 .  
L u  Y. ,  Z .  G o n g  a n d  G . Z h a n g  ( 2 0 0 1 ) :  P h o s p h o r u s  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  u r b a n  
s o i l  a n d  i t s  r e l a t i o n s h i p  w i t h  P  c o n c e n t r a t i o n  i n  g r o u n d w a t e r  ( i n  
C h i n e s e ) .  ( I n s t i t u t e  o f  S o i l  S c i e n c e ,  C h i n e s e  A c a d e m y  o f  S c i e n c e s ,  
N a n j i n g  2 1 0 0 0 8 ) ,  C h i n e s e  J o u r n a l  o f  A p p l i e d  E c o l o g y ,  1 2  ( 5 ) ,  7 3 5 -
7 3 8 .  
M a b e r l y ,  S . C . ,  L .  K i n g ,  M . M .  D e n t ,  R . I .  J o n e s  a n d  C . E .  G i b s o n  ( 2 0 0 2 ) :  
N u t r i e n t  l i m i t a t i o n  o f  p h y t o p l a n k t o n  a n d  p e r i p h y t o n  g r o w t h  i n  
u p l a n d  l a k e s .  F r e s h w a t e r  B i o l o g y ,  4 7 ( 1 1 ) ,  2 1 3 6 - 2 1 5 2 .  
M a g i d ,  J .  a n d  N . E .  N i e l s e n  ( 1 9 9 2 ) :  S e a s o n a l  v a r i a t i o n  i n  o r g a n i c  a n d  
i n o r g a n i c  p h o s p h o r u s  f r a c t i o n s  o f  t e m p e r a t e - c l i m a t e  s a n d y  
s o i l s .  P l a n t  a n d  S o i l ,  1 4 4 ( 2 ) ,  1 5 5 - 1 6 5 .  
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M a y e r ,  L . M . ,  R . G .  K e i l ,  S . A .  M a c k o ,  S . B .  J o y e ,  K . C .  R u t t e n b e r g  a n d  R . C .  
A l l e r  ( 1 9 9 8 ) :  I m p o r t a n c e  o f  s u s p e n d e d  p a r t i c i p a t e s  i n  r i v e r i n e  
d e l i v e r y  o f  b i o a v a i l a b l e  n i t r o g e n  t o  c o a s t a l  z o n e s .  G l o b a l  
B i o g e o c h e m i c a l  C y c l e s ,  1 2 ( 4 ) ,  5 7 3 - 5 7 9 .  
M e i s ,  S . ,  B . M .  S p e a r s ,  S . C .  M a b e r l y ,  M . B .  O ’ M a l l e y  a n d  R . G .  P e r k i n s  
( 2 0 1 2 ) :  S e d i m e n t  a m e n d m e n t  w i t h  P h o s l o c k ®  i n  C l a t t o  R e s e r v o i r  
( D u n d e e ,  U K ) :  I n v e s t i g a t i n g  c h a n g e s  i n  s e d i m e n t  e l e m e n t a l  
c o m p o s i t i o n  a n d  p h o s p h o r u s  f r a c t i o n a t i o n .  J o u r n a l  o f  
E n v i r o n m e n t a l  M a n a g e m e n t ,  9 3 ( 1 ) ,  1 8 5 - 1 9 3 .  
M i l l e r ,  M . H .  ( 1 9 7 9 ) :  C o n t r i b u t i o n  o f  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  t o  
s u b s u r f a c e  d r a i n a g e  w a t e r  f r o m  i n t e n s i v e l y  c r o p p e d  m i n e r a l  a n d  
o r g a n i c  s o i l s  i n  O n t a r i o .  J o u r n a l  o f  E n v i r o n m e n t a l  Q u a l i t y ,  8 ( 1 ) ,  
4 2 - 4 8 .  
N a t i o n a l  R e s e a r c h  C o u n c i l  ( N R C )  ( 2 0 0 5 ) :  C l e a n  C o a s t a l  W a t e r s :  
U n d e r s t a n d i n g  a n d  R e d u c i n g  t h e  E f f e c t s  o f  N u t r i e n t  P o l l u t i o n .  
N a t i o n a l  A c a d e m y  P r e s s ,  W a s h i n g t o n ,  D C .  
O E C D  ( 1 9 8 2 ) :  E u r r o p h i c a t i o n  o f  W a t e r s  M o n i t o v i n g  A s s v s s m e n t  a n d  
C o n t r o l  O E C D  P a r i s .  1 5 4 .  
O e n e m a ,  O .  a n d  C . W. J .  R o e s t  ( 1 9 9 8 ) :  N i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  l o s s e s  
f r o m  a g r i c u l t u r e  i n t o  s u r f a c e  w a t e r s ;  t h e  e f f e c t s  o f  p o l i c i e s  a n d  
m e a s u r e s  i n  t h e  N e t h e r l a n d s .  W a t e r  S c i e n c e  a n d  T e c h n o l o g y ,  3 7 ( 3 ) ,  
1 9 - 3 0 .  
P a n ,  G .  ( 2 0 0 3 ) :  M e t a s t a b l e  e q u i l i b r i u m  a d s o r p t i o n  t h e o r y :  A  c h a l l e n g e  
a n d  d e v e l o p m e n t  L O I l a s s i c a l  t h e r m o d y n a m i c  a d s o r p t i o n  t h e o r i e s  
( i n  C h i n e s e ) .  A c t a  S c i e n t i a e  C i r c u m s t a n t i a e .  2 3 ( 2 ) ,  1 5 6 - 1 7 3 .  
P a r d o ,  P. ,  J . F .  L ó p e z - S á n c h e z  a n d  G .  R a u r e t  ( 1 9 9 8 ) :  C h a r a c t e r i s a t i o n ,  
v a l i d a t i o n  a n d  c o m p a r i s o n  o f  t h r e e  m e t h o d s  f o r  t h e  e x t r a c t i o n  o f  
p h o s p h a t e  f r o m  s e d i m e n t s .  A n a l y t i c a  C h i m i c a  A c t a ,  3 7 6 ( 2 ) ,  1 8 3 -
1 9 5 .  
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P a r k ,  H . ,  M .  N a m i k o s h i ,  S . M .  B r i t t a i n ,  W. W.  C a r m i c h a e l  a n d  T .  M u r p h y ,  
( 2 0 0 1 ) :  [ d - L e u  1 ]  m i c r o c y s t i n - L R ,  a  n e w  m i c r o c y s t i n  i s o l a t e d  f r o m  
w a t e r b l o o m  i n  a  C a n a d i a n  p r a i r i e  l a k e .  T o x i c o n ,  3 9 ( 6 ) ,  8 5 5 - 8 6 2 .   
P a r f i t t ,  R . L .  ( 1 9 7 8 ) :  A n i o n  a d s o r p t i o n  b y  s o i l s  a n d  s o i l  m a t e r i a l s .  I n :  
B r a d y ,  N . C .  ( E d . ) ,  A d v a n c e s  i n  A g r o n o m y ,  v o l .  3 0 .  A c a d e m i c  P r e s s ,  
N e w  Y o r k ,  1 - 5 0 .  
P a r r y ,  R .  ( 1 9 9 8 ) :  A g r i c u l t u r a l  p h o s p h o r u s  a n d  w a t e r  q u a l i t y :  A  U S  
E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A g e n c y  p e r s p e c t i v e .  J o u r n a l  o f  
E n v i r o n m e n t a l  Q u a l i t y ,  2 7 ( 2 ) ,  2 5 8 - 2 6 1 .  
P e t t e r s s o n ,  K .  ( 2 0 0 1 ) :  P h o s p h o r u s  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s e t t l i n g  a n d  
s u s p e n d e d  p a r t i c l e s  i n  L a k e  E r k e n .  S c i e n c e  o f  t h e  T o t a l  
E n v i r o n m e n t ,  2 6 6 ( 1 ) ,  7 9 - 8 6 .  
P i e t e r s e ,  N . M . ,  W.  B l e u t e n  a n d  S . E .  J ø r g e n s e n  ( 2 0 0 3 ) :  C o n t r i b u t i o n  o f  
p o i n t  s o u r c e s  a n d  d i f f u s e  s o u r c e s  t o  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  
l o a d s  i n  l o w l a n d  r i v e r  t r i b u t a r i e s .  J o u r n a l  o f  H y d r o l o g y ,  2 7 1 ( 1 ) ,  
2 1 3 - 2 2 5 .  
P i o n k e ,  H . B . ,  W. J .  G b u r e k ,  A . N .  S h a r p l e y ,  J . A .  Z o l l w e g ,  H .  T u n n e y ,  O . T .  
C a r t o n ,  P. C .  B r o o k e s  a n d  A . E .  J o h n s t o n  ( 1 9 9 7 ) :  H y d r o l o g i c a l  a n d  
c h e m i c a l  c o n t r o l s  o n  p h o s p h o r u s  l o s s  f r o m  c a t c h m e n t s .  
I n  p h o s p h o r u s  l o s s  f r o m  s o i l  t o  w a t e r .  P r o c e e d i n g s  o f  a  w o r k s h o p ,  
W e x f o r d ,  I r i s h  R e p u b l i c ,  2 2 5 - 2 4 2 .  C A B  I N T E R N A T I O N A L .  
P o t e ,  D . H . ,  T . C .  D a n i e l ,  D .  N i c h o l s ,  A . N .  S h a r p l e y ,  P. A .  M o o r e ,  D .  M .  
M i l l e r  a n d  D . R .  E d w a r d s  ( 1 9 9 9 ) :  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p h o s p h o r u s  
l e v e l s  i n  t h r e e  U l t i s o l s  a n d  p h o s p h o r u s  c o n c e n t r a t i o n s  i n  r u n o f f .  
J o u r n a l  o f  E n v i r o n m e n t a l  Q u a l i t y ,  2 8 ( 1 ) ,  1 7 0 - 1 7 5 .  
P r i c e ,  R . M . ,  P. K .  S w a r t  a n d  J . W.  F o u r q u r e a n  ( 2 0 0 6 ) :  C o a s t a l  
g r o u n d w a t e r  d i s c h a r g e  -  a n  a d d i t i o n a l  s o u r c e  o f  p h o s p h o r u s  f o r  
t h e  o l i g o t r o p h i c  w e t l a n d s  o f  t h e  
E v e r g l a d e s .  H y d r o b i o l o g i a ,  5 6 9 ( 1 ) ,  2 3 - 3 6 .  
- 129 - 
 
P r o c h a s k a ,  C . A .  a n d  A . I .  Z o u b o u l i s  ( 2 0 0 6 ) :  R e m o v a l  o f  p h o s p h a t e s  b y  
p i l o t  v e r t i c a l - f l o w  c o n s t r u c t e d  w e t l a n d s  u s i n g  a  m i x t u r e  o f  s a n d  
a n d  d o l o m i t e  a s  s u b s t r a t e .  E c o l o g i c a l  E n g i n e e r i n g ,  2 6 ( 3 ) ,  2 9 3 - 3 0 3 .  
R e d d y ,  K . R . ,  R . H .  K a d l e c ,  E .  F l a i g  a n d  P . M .  G a l e  ( 1 9 9 9 ) :  P h o s p h o r u s  
r e t e n t i o n  i n  s t r e a m s  a n d  w e t l a n d s :  a  r e v i e w .  E n v i r o n m e n t a l  
S c i e n c e  a n d  T e c h n o l o g y ,  2 9 ( 1 ) ,  8 3 - 1 4 6 .  
R i c h a r d s o n ,  A . E .  a n d  P. A .  H a d o b a s  ( 1 9 9 7 ) :  S o i l  i s o l a t e s  o f  P s e u d o m o n a s  
s p p .  T h a t  u t i l i z e  i n o s i t o l  p h o s p h a t e s .  C a n a d i a n  J o u r n a l  o f  
M i c r o b i o l o g y ,  4 3 ( 6 ) ,  5 0 9 - 5 1 6 .  
R i c h a r d s o n ,  A . E .  a n d  R . J .  S i m p s o n  ( 2 0 1 1 ) :  S o i l  m i c r o o r g a n i s m s  
m e d i a t i n g  p h o s p h o r u s  a v a i l a b i l i t y  u p d a t e  o n  m i c r o b i a l  
p h o s p h o r u s .  P l a n t  P h y s i o l o g y ,  1 5 6 ( 3 ) ,  9 8 9 - 9 9 6 .  
R i c h a r d s o n ,  A . E . ,  P. A .  H a d o b a s ,  J . E .  H a y e s ,  C . P.  O ' h a r a  a n d  R . J .  
S i m p s o n  ( 2 0 0 1 ) :  U t i l i z a t i o n  o f  p h o s p h o r u s  b y  p a s t u r e  p l a n t s  
s u p p l i e d  w i t h  m y o - i n o s i t o l  h e x a p h o s p h a t e  i s  e n h a n c e d  b y  t h e  
p r e s e n c e  o f  s o i l  m i c r o - o r g a n i s m s .  P l a n t  a n d  S o i l ,  2 2 9 ( 1 ) ,  4 7 - 5 6 .  
R i c h a r d s o n ,  C . J . ,  R . S .  K i n g ,  S . S .  Q i a n ,  P.  V a i t h i y a n a t h a n ,  R . G .  Q u a l l s  
a n d  C . A .  S t o w  ( 2 0 0 7 ) :  E s t i m a t i n g  e c o l o g i c a l  t h r e s h o l d s  f o r  
p h o s p h o r u s  i n  t h e    E v e r g l a d e s .  E n v i r o n m e n t a l  S c i e n c e  a n d  
T e c h n o l o g y ,  4 1 ( 2 3 ) ,  8 0 8 4 - 8 0 9 1 .  
R o m k e n s ,  M . J . M .  a n d  N e l s o n  D . W.  ( 1 9 7 4 ) :  P h o s p h o r u s  r e l a t i o n s h i p s  i n  
r u n o f f  f r o m  f e r t i l i z e d  s o i l s .  J o u r a l  o f  E n v i r o n m e n t a l  Q u a l i t y ,  3 ( 1 ) ,  
1 0 - 1 3 .  
R u b a n ,  V. ,  J . F .  L ó p e z - S á n c h e z ,  P.  P a r d o ,  G .  R a u r e t ,  H .  M u n t a u  a n d  P.  
Q u e v a u v i l l e r  ( 1 9 9 9 ) :  S e l e c t i o n  a n d  e v a l u a t i o n  o f  s e q u e n t i a l  
e x t r a c t i o n  p r o c e d u r e s  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  p h o s p h o r u s  f o r m s  
i n  l a k e  s e d i m e n t .  J o u r n a l  o f  E n v i r o n m e n t a l  M o n i t o r i n g ,  1 ( 1 ) ,  5 1 -
5 6 .  
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R u t t e n b e r g ,  K . C .  ( 1 9 9 2 ) :  D e v e l o p m e n t  o f  a  s e q u e n t i a l  e x t r a c t i o n  
m e t h o d  f o r  d i f f e r e n t  f o r m s  o f  p h o s p h o r u s  i n  m a r i n e  s e d i m e n t s .  
L i m n o l o g y  a n d  O c e a n o g r a p h y ,  3 7 ( 7 ) ,  1 4 6 0 - 1 4 8 2 .  
R y d i n ,  E .  ( 2 0 0 0 ) :  P o t e n t i a l l y  m o b i l e  p h o s p h o r u s  i n  L a k e  E r k e n  
s e d i m e n t .  W a t e r  R e s e a r c h ,  3 4 ( 7 ) ,  2 0 3 7 - 2 0 4 2 .  
S a k a d e v a n ,  K .  a n d  H . J .  B a v o r  ( 1 9 9 8 ) :  P h o s p h a t e  a d s o r p t i o n  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s o i l s ,  s l a g s  a n d  z e o l i t e  t o  b e  u s e d  a s  s u b s t r a t e s  
i n  c o n s t r u c t e d  w e t l a n d  s y s t e m s .  W a t e r  R e s e a r c h ,  3 2  ( 2 ) ,  3 9 3 - 3 9 9 .  
S a l v i a - C a s t e l l v í ,  M . ,  J .  F r a n ç o i s  I f f l y ,  P.  V a n d e r  B o r g h t  a n d  L .  H o f f m a n n  
( 2 0 0 5 ) :  D i s s o l v e d  a n d  p a r t i c u l a t e  n u t r i e n t  e x p o r t  f r o m  r u r a l  
c a t c h m e n t s :  a  c a s e  s t u d y  f r o m  L u x e m b o u r g .  S c i e n c e  o f  t h e  T o t a l  
E n v i r o n m e n t ,  3 4 4  ( 1 ) ,  5 1 - 6 5 .  
S a n d e r s ,  H . L .  ( 1 9 5 8 ) :  B e n t h i c  s t u d i e s  i n  b u z z a r d s  b a y .  I .  a n i m a l ‐
s e d i m e n t  r e l a t i o n s h i p s .  L i m n o l o g y  a n d  o c e a n o g r a p h y ,  3 ( 3 ) ,  2 4 5 -
2 5 8 .  
S a n t i s t e b a n ,  J . I . ,  R .  M e d i a v i l l a ,  E .  L o p e z - P a m o ,  C . J .  D a b r i o ,  M . B . R .  
Z a p a t a ,  M . J . G .  G a r c í a ,  C .  S i l v i n o  a n d  P. E .  M a r t í n e z - A l f a r o  ( 2 0 0 4 ) :  
L o s s  o n  i g n i t i o n :  a  q u a l i t a t i v e  o r  q u a n t i t a t i v e  m e t h o d  f o r  o r g a n i c  
m a t t e r  a n d  c a r b o n a t e  m i n e r a l  c o n t e n t  i n  s e d i m e n t s ? .  J o u r n a l  o f  
P a l e o l i m n o l o g y ,  3 2  ( 3 ) ,  2 8 7 - 2 9 9 .  
S c h e n a u ,  S . J .  a n d  G . J .  D e  L a n g e  ( 2 0 0 0 ) :  A  n o v e l  c h e m i c a l  m e t h o d  t o  
q u a n t i f y  f i s h  d e b r i s  i n  m a r i n e  s e d i m e n t s .  L i m n o l o g y  a n d  
O c e a n o g r a p h y ,  4 5 ( 4 ) ,  9 6 3 - 9 7 1 .  
S c h ö n b r u n n e r ,  I . M . ,  S .  P r e i n e r  a n d  T .  H e i n  ( 2 0 1 2 ) :  I m p a c t  o f  d r y i n g  
a n d  r e - f l o o d i n g  o f  s e d i m e n t  o n  p h o s p h o r u s  d y n a m i c s  o f  r i v e r -
f l o o d p l a i n  s y s t e m s .  S c i e n c e  o f  t h e  T o t a l  E n v i r o n m e n t ,  4 3 2 ,  3 2 9 -
3 3 7 .  
S c h w a b ,  A . P.  a n d  S .  K u l y i n g y o n g  ( 1 9 8 9 ) :  C h a n g e s  i n  p h o s p h a t e  
a c t i v i t i e s  a n d  a v a i l a b i l i t y  i n d e x e s  w i t h  d e p t h  a f t e r  4 0  y e a r s  o f  
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f e r t i l i z a t i o n .  S o i l  S c i e n c e ,  1 4 7 ( 3 ) ,  1 7 9 - 1 8 6 .  
S h a n ,  B . ,  C .  Y i n  a n d  G .  L i  ( 2 0 0 2 ) :  T r a n s p o r t  a n d  r e t e n t i o n  o f  
p h o s p h o r u s  p o l l u t a n t s  i n  t h e  l a n d s c a p e  w i t h  a  t r a d i t i o n a l ,  
m u l t i p o n d  s y s t e m .  W a t e r ,  A i r ,  a n d  S o i l  P o l l u t i o n ,  1 3 9 ( 1 - 4 ) ,  1 5 - 3 4 .  
S h a n g ,  C . J . W. B . ,  J . W. B .  S t e w a r t  a n d  P. M .  H u a n g  ( 1 9 9 2 ) :  p H  e f f e c t  o n  
k i n e t i c s  o f  a d s o r p t i o n  o f  o r g a n i c  a n d  i n o r g a n i c  p h o s p h a t e s  b y  
s h o r t - r a n g e  o r d e r e d  a l u m i n u m  a n d  i r o n  
p r e c i p i t a t e s .  G e o d e r m a ,  5 3 ( 1 ) ,  1 - 1 4 .  
S h a r p l e y ,  A . N .  ( 1 9 9 7 ) .  R a i n f a l l  f r e q u e n c y  a n d  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  
r u n o f f  f r o m  s o i l  a m e n d e d  w i t h  p o u l t r y  l i t t e r .  J o u r n a l  o f  
E n v i r o n m e n t a l  Q u a l i t y ,  2 6 ( 4 ) ,  1 1 2 7 - 1 1 3 2 .  
S h a r p l e y ,  A . ,  T . C .  D a n i e l ,  J . T .  S i m s  a n d  D . H .  P o t e  ( 1 9 9 6 ) :  D e t e r m i n i n g  
e n v i r o n m e n t a l l y  s o u n d  s o i l  p h o s p h o r u s  l e v e l s .  J o u r n a l  o f  S o i l  a n d  
W a t e r  C o n s e r v a t i o n ,  5 1 ( 2 ) ,  1 6 0 - 1 6 6 .  
S h a r p l e y ,  A . N . ,  S . C  C h a p r a ,  R .  W e d e p o h l ,  J . T .  S i m s ,  T . C .  D a n i e l  a n d  K . R .  
R e d d y  ( 1 9 9 4 ) :  M a n a g i n g  a g r i c u l t u r a l  p h o s p h o r u s  f o r  P r o t e c t i o n  o f  
s u r f a c e  w a t e r s :  I s s u e s  a n d  o p t i o n s .  J o u r n a l  o f  E n v i r o n m e n t a l  
Q u a l i t y ,  2 3 ( 3 ) ,  4 3 7 - 4 5 1 .  
S h a r p l e y ,  A . N . ,  S . J .  S m i t h ,  O . R .  J o n e s ,  W. A .  B e r g  a n d  G . A .  C o l e m a n  
( 1 9 9 2 ) :  T h e  t r a n s p o r t  o f  b i o a v a i l a b l e  p h o s p h o r u s  i n  a g r i c u l t u r a l  
r u n o f f .  J o u r n a l  o f  E n v i r o n m e n t a l  Q u a l i t y ,  2 1 ( 1 ) ,  3 0 - 3 5 .  
S h a r p l e y ,  A . N . ,  S . J .  S m i t h  a n d  R . G .  M e n z e l  ( 1 9 8 6 ) :  P h o s p h o r u s  c r i t e r i a  
a n d  w a t e r  q u a l i t y  m a n a g e m e n t  f o r  a g r i c u l t u r a l  w a t e r s h e d s .  L a n d  
a n d  R e s e r v o i r  M a n a g e m e n t ,  2 ( 1 ) ,  1 7 7 - 1 8 2  
S h a r p l e y ,  A . N . ,  T .  D a n i e l ,  T .  S i m s ,  J .  L e m u n y o n ,  R .  S t e v e n s  a n d  R .  P a r r y  
( 2 0 0 3 ) :  A g r i c u l t u r a l  P h o s p h o r u s  a n d  E u t r o p h i c a t i o n ,  s e c o n d  e d .  
U S  D e p a r t m e n t  o f  A g r i c u l t u r e ,  A g r i c u l t u r a l  R e s e a r c h  S e r v i c e ,  A R S -
1 4 9 .  
S h a r p l e y ,  A . N .  a n d  J . K .  S y e r s  ( 1 9 7 9 ) :  P h o s p h o r u s  i n p u t s  i n t o  a  s t r e a m  
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d r a i n i n g  a n  a g r i c u l t u r a l  w a t e r s h e d  I I .  A m o u n t s  a n d  r e l a t i v e  
s i g n i f i c a n c e  o f  r u n o f f  t y p e s .  W a t e r  A i r  S o i l  P o l l u t ,  9 ,  4 1 7 - 4 2 8 .  
S h o j i ,  S . ,  M .  N a n z y o  a n d  R .  D a h l g r e n  ( 1 9 9 3 ) :  P r o d u c t i v i t y  a n d  
u t i l i z a t i o n  o f  v o l c a n i c  a s h  s o i l s .  D e v e l o p m e n t s  i n  S o i l  S c i e n c e ,  2 1 ,  
2 0 9 - 2 5 1 .  
S i m s ,  J . T . ,  R . R .  S i m a r d  a n d  B . C .  J o e r n  ( 1 9 9 8 ) :  P h o s p h o r u s  l o s s  i n  
a g r i c u l t u r a l  d r a i n a g e :  h i s t o r i c a l  p e r s p e c t i v e  a n d  c u r r e n t  
r e s e a r c h .  J o u r n a l  o f  E n v i r o n m e n t a l  Q u a l i t y ,  2 7 ( 2 ) ,  2 7 7 - 2 9 3 .  
S k u l b e r g ,  O . M . ,  G . A .  C o d d  a n d  W. W.  C a r m i c h a e l  ( 1 9 8 4 ) :  T o x i c  b l u e -
g r e e n  a l g a l  b l o o m s  i n  E u r o p e :  a  g r o w i n g  p r o b l e m .  A m b i o :  J o u r n a l  
o f  H u m a n  E n v i r o n m e n t ,  1 3 ( 4 ) ,  2 4 5 - 2 4 7 .  
S m i l ,  V .  ( 2 0 0 2 ) :  P h o s p h o r u s :  g l o b a l  t r a n s f e r s .  E n c y c l o p e d i a  o f  G l o b a l  
E n v i r o n m e n t a l  C h a n g e .  J o h n  W i l e y  a n d  S o n s ,  C h i c h e s t e r ,  5 3 6 - 5 4 2 .  
S m i t ,  A . L . ,  P. S .  B i n d r a b a n ,  J . J .  S c h r ö d e r ,  J . G .  C o n i j n  a n d  H . G .  V a n  d e r  
M e e r  ( 2 0 0 9 ) :  P h o s p h o r u s  i n  a g r i c u l t u r e :  g l o b a l  r e s o u r c e s ,  t r e n d s  
a n d  d e v e l o p m e n t s .  R e p o r t  t o  t h e  S t e e r i n g  C o m m i t t e e  T e c h n o l o g y  
A s s e s s m e n t  o f  t h e  M i n i s t r y  o f  A g r i c u l t u r e ,  t h e  N e e t h e r l a n d s ,  
W a g e n i n g e n .  
S ø n d e r g a a r d ,  M .  a n d  E .  J e p p e s e n  ( 2 0 0 7 ) :  A n t h r o p o g e n i c  i m p a c t s  o n  
l a k e  a n d  s t r e a m  e c o s y s t e m s ,  a n d  a p p r o a c h e s  t o  
r e s t o r a t i o n .  J o u r n a l  o f  A p p l i e d  E c o l o g y ,  4 4 ( 6 ) ,  1 0 8 9 - 1 0 9 4 .  
S ø n d e r g a a r d ,  M . ,  E .  J e p p e s e n ,  T . L .  L a u r i d s e n ,  C .  S k o v ,  E . H .  V a n  N e s ,  R .  
R o i j a c k e r s ,  E .  L a m m e n s  a n d  R . O . B .  P o r t i e l j e  ( 2 0 0 7 ) :  L a k e  
r e s t o r a t i o n :  S u c c e s s e s ,  f a i l u r e s  a n d  l o n g ‐ t e r m  e f f e c t s .  J o u r n a l  o f  
A p p l i e d  E c o l o g y ,  4 4 ( 6 ) ,  1 0 9 5 - 1 1 0 5 .  
S o i l  S u r v e y  D i v i s i o n  S t a f f  ( 1 9 9 3 ) :  S o i l  s u r v e y  m a n u a l :  U n i t e d  S t a t e s  
d e p a r t m e n t  o f  a g r i c u l t u r e .  
S p e a r s ,  B . M . ,  S .  M e i s ,  A .  A n d e r s o n  a n d  M .  K e l l o u  ( 2 0 1 3 ) :  C o m p a r i s o n  
o f  p h o s p h o r u s  ( P )  r e m o v a l  p r o p e r t i e s  o f  m a t e r i a l s  p r o p o s e d  f o r  
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t h e  c o n t r o l  o f  s e d i m e n t  p  r e l e a s e  i n  U K  l a k e s .  S c i e n c e  o f  t h e  T o t a l  
E n v i r o n m e n t ,  4 4 2 ,  1 0 3 - 1 1 0 .  
S p r a g u e ,  L . A .  a n d  D . L .  L o r e n z  ( 2 0 0 9 ) :  R e g i o n a l  n u t r i e n t  t r e n d s  i n  
s t r e a m s  a n d  r i v e r s  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s ,  1 9 9 3 - 2 0 0 3 .  
E n v i r o n m e n t a l  S c i e n c e  a n d  T e c h n o l o g y ,  4 3 ,  3 4 3 0 - 3 4 3 5 .  
S t e f a n a k i s ,  A . I .  a n d  V .  A .  T s i h r i n t z i s  ( 2 0 1 2 ) :  E f f e c t s  o f  l o a d i n g ,  r e s t i n g  
p e r i o d ,  t e m p e r a t u r e ,  p o r o u s  m e d i a ,  v e g e t a t i o n  a n d  a e r a t i o n  o n  
p e r f o r m a n c e  o f  p i l o t - s c a l e  v e r t i c a l  f l o w  c o n s t r u c t e d  
w e t l a n d s .  C h e m i c a l  E n g i n e e r i n g  J o u r n a l ,  1 8 1 ,  4 1 6 - 4 3 0 .  
S t e p h e n s ,  E . L .  ( 1 9 4 9 ) :  M i c r o c y s t i s  t o x i c a  s p .  n o v .  a  p o i s o n o u s  a l g a  
f r o m  t h e  T r a n s v a a l  a n d  O r a n g e  F r e e  S t a t e .  T r a n s a c t i o n s  o f  t h e  
R o y a l  S o c i e t y  o f  S o u t h  A f r i c a ,  3 2 ( 1 ) ,  1 0 5 - 1 1 2 .  
S t o n e ,  M . ,  G .  M u l a m o o t t i l  a n d  L .  L o g a n  ( 1 9 9 5 ) :  G r a i n  s i z e  d i s t r i b u t i o n  
e f f e c t s  o n  p h o s p h a t e  s o r p t i o n  b y  f l u v i a l  s e d i m e n t :  i m p l i c a t i o n s  
f o r  m o d e l l i n g  s e d i m e n t - p h o s p h a t e  t r a n s p o r t .  H y d r o l o g i c a l  
S c i e n c e s  J o u r n a l ,  4 0 ( 1 ) ,  6 7 - 8 1 .  
S t u m m ,  W .  a n d  J . J .  M o r g a n  ( 1 9 9 6 ) :  A q u a t i c  c h e m i s t r y  ( 3 r d  E d i t i o n ) ,  4 0 7 .  
S u g a w a r a ,  K .  ( 2 0 0 0 ) :  T e c h n i q u e s  f o r  q u a n t i t a t i v e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  
n u t r i e n t  f l u x  f r o m  r i v e r s  t o  m a n g r o v e  e s t u a r y .  I n ,  P r o c e e d i n g  o f  
t h e  J I R C A S  I n t e r n a t i o n a l  W o r k s h o p ,  B r a c k i s h  W a t e r  E n v i r o n m e n t  –  
P r o d u c t i v i t y  a n d  S u s t a i n a b l e  U t i l i z a t i o n ,  6 7 - 7 0 .  
S u i ,  H . J .  a n d  B . J .  Y a n g  ( 1 9 9 6 ) :  N u m e r i c a l  s i m u l a t i o n  o f  t h e  t r a n s p o r t  
o f  p h o s p h a t e  i n  u n s a t u r a t e d  s o i l  d u r i n g  i n f i l t r a t o n  ( i n  C h i n e s e ) .  
A c t a  S c i e n t i a e  C i r c u m s t a n t i a e ,  1 6 ( 3 ) ,  3 0 2 - 3 0 8 .  
S u  L i n g  ( T r a n s l a t i o n )  ( 1 9 9 4 ) :  U n i t e d  N a t i o n s  E n v i r o n m e n t  p r o g r a m m e  
( U N E P ) :  E u t r o p h i c a t i o n  ( I n  C h i n e s e ) .  W o r l d  E n v i r o n m e n t ,  4 2 ( 1 ) ,  
2 3 .  
T a k e d a ,  M .  ( 2 0 1 0 ) :  F o r m s  a n d  b i o l o g i c a l  c y c l i n g  o f  s o i l  p h o s p h o r u s  ( i n  
J a p a n e s e ) .  J a p a n e s e  S o c i e t y  o f  S o i l  M i c r o b i o l o g y ,  6 4 ( 1 ) ,  2 5 - 3 2 .  
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T a k e d a ,  M .  a n d  J . D .  K n i g h t  ( 2 0 0 6 ) :  E n h a n c e d  s o l u b i l i z a t i o n  o f  r o c k  
p h o s p h a t e  b y  P e n i c i l l i u m  b i l a i a e  i n  p H - b u f f e r e d  s o l u t i o n  c u l t u r e .  
C a n a d i a n  J o u r n a l  o f  M i c r o b i o l o g y ,  5 2 ( 1 1 ) ,  1 1 2 1 - 1 1 2 9 .  
T a k e d a ,  M . ,  T .  N a k a m o t o ,  K .  M i y a z a w a ,  T .  M u r a y a m a  a n d  H .  O k a d a  
( 2 0 0 9 ) :  P h o s p h o r u s  a v a i l a b i l i t y  a n d  s o i l  b i o l o g i c a l  a c t i v i t y  i n  a n  
A n d o s o l  u n d e r  c o m p o s t  a p p l i c a t i o n  a n d  w i n t e r  c o v e r  c r o p p i n g .  
A p p l i e d  S o i l  E c o l o g y ,  4 2 ( 2 ) ,  8 6 - 9 5 .  
T a r a f d a r ,  J . C . ,  R . S .  Y a d a v  a n d  S . C .  M e e n a  ( 2 0 0 1 ) :  C o m p a r a t i v e  
e f f i c i e n c y  o f  a c i d  p h o s p h a t a s e  o r i g i n a t e d  f r o m  p l a n t  a n d  f u n g a l  
s o u r c e s .  J o u r n a l  o f  P l a n t  N u t r i t i o n  a n d  S o i l  S c i e n c e ,  1 6 4 ( 3 ) ,  2 7 9 -
2 8 2 .  
T i n g ,  D . S .  a n d  A .  A p p a n  ( 1 9 9 6 ) :  G e n e r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  f r a c t i o n s  
o f  p h o s p h o r u s  i n  a q u a t i c  s e d i m e n t s  o f  t w o  t r o p i c a l  r e s e r v o i r s .  
W a t e r  S c i e n c e  T e c h n o l o g y ,  3 4 ( 7 – 8 ) ,  5 3 – 5 9 .  
T i a n ,  J . R .  a n d  P. J .  Z h o u  ( 2 0 0 8 ) :  P h o s p h o r u s  f r a c t i o n s  a n d  a d s o r p t i o n  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  f l o o d p l a i n  s e d i m e n t s  i n  t h e  l o w e r  r e a c h e s  o f  
t h e  H a n j i a n g  R i v e r ,  C h i n a .  E n v i r o n m e n t a l  M o n i t o r i n g  a n d  
A s s e s s m e n t ,  1 3 7 ( 1 - 3 ) ,  2 3 3 - 2 4 1 .  
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別 表 1  淮 河 流 域 に お け る 水 の 水 温 （ T）， E C と 堆 積 物 の p H， L O I，
T P s  
No. Elevation T EC pH LOI TPs
(m) (℃) (uS/cm) (mg/g) (mg/kg)
H1 明港 Minggang 60 n.d. 258 8.0 2.4 667
H2 息県 Xixian 45 n.d. 226 8.6 3.3 705
H3 淮濱 Huaibin 25 28.7 164 8.6 0.1 518
H4 魯台子 Lutaizi 22 28.7 192 9.2 0.3 943
H5 鳳台 Fengtai 18 28.7 198 9.2 1.3 958
H6 蚌埠閘 Bengbu sluice 19 29.8 350 9.5 1.5 882
H7 臨淮関 Linhaiguan 17 n.d. 308 9.2 0.8 776
H8 五河 Wu river 12 n.d. 228 9.5 4.4 1424
H9 盱眙 Xuyi 13 30.6 316 10.4 5.6 1059
H10 溧河洼 Lihewa 13 n.d. 482 9.0 2.1 661
H11 老子山 Laozishan 10 31.3 480 9.5 0.5 824
H12 三河閘 Sanhe sluice 10 29.6 338 8.6 2.8 732
H13 金湖 Jin lake 8 31.5 416 n.d. 2.1 794
H14 二河閘 Erhe sluice 9 28.3 524 9.3 3.0 676
H15 成子湖 Chengzi lake 11 n.d. 972 8.7 3.6 743
H16 小洪河 Xiaohong river 60 n.d. n.d. 8.6 1.6 481
H17 洪河班台 Honghebantai 38 n.d. n.d. 8.6 0.0 367
H18 沙河周口 Shahezhoukou 80 n.d. 1134 9.2 0.3 717
H19 漯河 Luo river 59 n.d. 826 9.1 0.6 605
H20 頴河黄橋 Ying river huangqiao 51 n.d. 842 8.8 2.5 1204
H21 西流湖 Xiliu lake 113 25.5 712 n.d. 5.9 621
H22 鄭州埠頭 Zhengzhou butou 89 25.1 1566 n.d. 9.9 1028
H23 中牟 Zhongmo 78 25.3 1421 n.d. 6.8 530
H24 尉氏 Weishi 66 24.5 1467 n.d. 8.4 894
H25 扶溝 Fugou 60 24.4 1270 n.d. 2.5 1477
H26 西華 Xihua 52 25.2 1390 n.d. 8.3 1138
H27 賈魯河周口 Jialu river zhoukou 50 25.3 1423 n.d. 13.9 940
H28 砂頴河周口 Shaying river zhoukou 53 24.4 1058 n.d. n.d. 949
H29 砂頴河 Shayinghe 47 n.d. n.d. 9.7 2.4 840
H30 瀋丘 Shenqiu 44 26.6 1025 n.d. n.d. 701
H31 砂頴河界首 Shaying river jieshou 37 n.d. 870 9.5 1.0 872
H32 砂頴河阜阳 Shaying river buyang 30 n.d. 1874 8.9 0.3 999
H33 砂頴河頴上閘 Shaying river yingshang sluice 22 30.2 870 9.2 0.7 1270
n.d.: no data
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別 表 2  淮 河 流 域 に お け る 水 の 水 温 （ T）， E C と 堆 積 物 の p H， L O I，
T P s  
Elevation T EC pH LOI TPs
(m) (℃) (uS/cm) (mg/g) (mg/kg)
H34 史河 Shi river 48 29.8 138 7.5 1.0 756
H35 淠河埠頭 Pi river butou 22 30.0 120 8.0 0.4 972
H36 正陽関 Zhengyangguan 18 31.5 128 8.0 1.7 841
H37 渦河太康 Wo river taikang 51 n.d. 916 9.0 3.6 1312
H38 渦河亳州 Wo river haozhou 36 n.d. 2556 9.8 n.d. 891
H39 蒙城 Mengcheng 23 n.d. 1352 9.5 0.3 680
H40 渦河懐遠 Wo river huaiyuan 20 30.6 1014 8.6 1.8 827
H41 恵済河 Huiji river 40 n.d. n.d. 9.2 1.0 788
H42 包河 Bao river 37 n.d. n.d. 9.2 3.1 775
H43 固鎮 Guzhen 15 n.d. n.d. 8.9 2.4 921
H44 沱河 Tuo river 33 n.d. n.d. 8.9 1.6 655
H45 泗県 Sixian 15 n.d. n.d. 8.9 2.3 700
H46 江都 Jiangdu 5 31.1 374 8.9 1.0 779
H47 宝応 Baoying 6 29.8 382 9.4 1.6 652
H48 淮安 Huaian 10 29.5 502 9.7 0.8 682
H49 泗陽 Siyang 16 n.d. 656 9.5 2.7 627
H50 宿遷 Suqian 21 n.d. 734 8.9 1.6 942
H51 邳州 Pizhou 27 n.d. 810 n.d. 2.5 773
H52 台児庄 Taierzhuang 25 27.3 924 9.0 2.0 503
H53 微山島 Weishandao 29 28.2 938 8.5 2.4 554
H54 微山湖下級ダム Weshan lake dam 30 27.7 1106 8.8 4.9 670
H55 南四湖上級ダム Nansi lake dam 33 27.6 1122 9.0 3.2 630
H56 南陽湖 Nanyang lake 34 29.1 1054 n.d. 3.6 947
H57 梁済 Langji 37 28.5 1486 9.2 2.5 591
H58 梁山 Liangshan 38 31.6 504 8.8 1.6 1210
H59 東魚河 Dongyu river 42 29.3 n.d. 9.2 0.8 560
H60 万福河 Wanfu river 36 30.6 n.d. n.d. 1.6 669
H61 梁山闸上洙趙新河 Shuzhaoxin river 35 33.4 n.d. 9.8 0.8 540
H62 泗河 Si river 44 28.5 n.d. 9.8 0.4 453
H63 沂河沂水 Yishui 135 n.d. n.d. n.d. 0.6 743
H64 沂河臨沂 Linyi 58 n.d. n.d. 9.4 0.7 628
H65 沂河港 Yi river xiang 27 n.d. n.d. 9.0 1.1 316
H66 沭河莒県 Ju xian 98 n.d. n.d. n.d. 0.1 588
H67 沭河臨沭 Linshu 48 n.d. n.d. 8.6 1.5 736
n.d.: no data
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Ex-P Al-P Fe-P Oc-P De-P Ca-P Or-P BAP IBAP NBAP
H1 明港 Minggang 12 0 26 1 199 264 34 71 37 463
H2 息県 Xixian 39 0 121 0 25 189 103 263 160 214
H3 淮濱 Huaibin 42 0 74 1 80 178 59 176 117 259
H4 魯台子 Lutaizi 52 17 310 2 20 427 114 494 379 449
H5 鳳台 Fengtai 91 19 276 2 20 421 129 516 387 442
H6 蚌埠閘 Bengbu sluice 66 21 63 2 149 442 140 289 149 592
H7 臨淮関 Linhaiguan 62 21 102 2 62 482 45 230 185 546
H8 五河 Wu river 34 20 56 2 62 1182 68 178 110 1247
H9 盱眙 Xuyi 71 23 136 2 47 622 158 388 230 671
H10 溧河洼 Lihewa 45 25 64 2 69 529 89 224 135 600
H11 老子山 Laozishan 47 1 139 1 14 204 139 325 187 219
H12 三河閘 Sanhe sluice 56 1 149 0 24 244 107 314 207 269
H13 金湖 Jin lake 57 22 138 2 45 338 75 292 217 384
淮
河
本
流
洪
澤
湖
(mg/kg)
SiteNo.Area
別 表 3  淮 河 本 流 と 洪 澤 湖 に お け る 堆 積 物 中 の 各 形 態 リ ン の 含 有 量  
